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Bu tez ¢aligmasinda, piroliz s1v1 iirlin (biyoyag) verimliligi yapay sinir aglar1 (YSA)
yontemiyle modellenmigtir. Modelleme sonucunda en yiiksek biyoyag verimliligi
(%50,47) sarigam biyokiitle tiiriinde, ortalama 1,22 mm biyokiitle pargacik
boyutunda, katalizérsiiz, 500 °C piroliz sicakliginda ve 60 dakika piroliz siiresinde
tahminlenmistir. Bu sartlarda gerceklestirilen piroliz deneyinde biyoyag verimliligi
kiicik bir farkla %52,19 olarak hesaplanmistir. Ayni kosullar altinda, piroliz
stirecinde biyokiitleye agirlikga %10 oraninda sodyum hidroksit (NaOH) ve
potasyum hidroksit (KOH) katalizorleri kullanildiginda biyoyag verimliliginin
sirastyla %46,42 ve %45,17 oldugu tespit edilmistir. Tahminleme sonucu belirlenen
kosullarda, biyokiitlenin katalizorsiiz ve katalitik vakum pirolizi gergeklestirilmistir.
Elde edilen biyoyaglarin kimyasal bilesimi FT-IR (Fourier doniisimlii kizilotesi)

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



aydinlatilmistir. Kimyasal karakterizasyon sonucu biyoyaglarin fenolik bilesiklerce
zengin oldugu belirlenmistir. Katalizorlii ve katalizorsiiz vakum piroliz yontemi ile
elde edilen biyoyaglar, agirlikga %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda petrol
esasli fenole ikame edilerek biyoyag-fenol formaldehit (BFF) regineleri
sentezlenmistir. Sentezlenen BFF regineleri TGA (Termogravimetrik analiz) ve FT-
IR analizleri ile karakterize edilerek yonlendirilmis yonga levha (OSB) iiretiminde
kullanilmistir. Uretilen OSB’ler yogunluk, kalinligma sisme, su alma ve boyutsal
degisim gibi fiziksel testler ile ¢ekme direnci, vida tutma giicii, egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii gibi mekanik testlere tabi tutularak sentez reginelerin
performanslari degerlendirilmistir. Sonuglar, olusturulan YSA modelinin biyoyag
verimliligini tahmin etmede basarili oldugunu gostermistir. GC-MS analizi
sonuglarina gore biyokiitlenin pirolizinde sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum
hidroksit (KOH) katalizorlerinin kullanim1 biyoyagin igerigindeki fenolik bilesiklerin
verimini bagil olarak arttirmistir. Sentez regineler ile iiretilen OSB 6rneklerinin
fiziksel oOzelliklerine ait bulgular, BFF recinesi sentezinde %20 fenol ikame
seviyesine kadar biyoyag kullaniminin fiziksel 6zellikler iizerinde olumsuz bir etki
olusturmadigimi gostermistir. Mekanik Ozelliklere ait bulgular ise BFF reginesi
sentezinde katalitik biyoyag kullaniminin katalizorsiiz biyoyag kullanimina kiyasla
daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, BFF reginesi sentezinde
%30 fenol ikame seviyesine kadar NaOH-katalitik biyoyag kullaniminin, levha
orneklerinin mekanik Ozellikleri lizerinde olumsuz bir etki olusturmadigi tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Yapay sinir aglari, modelleme, katalitik piroliz, biyoyag, OSB
regineleri, 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
wit%, 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.
Science Code : 1204.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyni ve sinir sistemlerinden esinlenen, deneysel
bilgi edinebilen, depolayabilen ve kullanabilen hiicresel sistemlerdir. YSA’lar,
kendini adapte edebilen, kendi kendine organize olabilen ve ger¢ek zamanh
Ogrenebilen islemci elemanlardan (néronlar) olusan, dogrusal olmayan bilgi isleme
sistemleri olarak tanimlanmaktadir [1,2]. YSA’lar, dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli
ve karmasik yapidaki problemleri ¢é6zme yeteneginden dolayr siire¢ modellemede

yaygin olarak kullanilmaktadir [3,4].

Biyolojik kokenli organik madde kiitleleri olarak tanimlanan biyokiitle, kolay
bulunabilen karbon kaynaklarindan birisidir. Yenilenebilir bir kaynak olmasi ve hazir
halde bulunmasindan dolay1 biyokiitleye olan ilgi her gegen giin artmaktadir [5].
Biyokiitle iyi bir fenol kaynagi olan lignin, fenol tiirevleri ve diger aromatik
bilesikleri icermektedir [6]. Biyokiitle li¢c ana tip triine (kati, sivi ve gaz)
dontistiiriilerek elektrik iiretiminde, 1sitmada, ulasimda yakit olarak ve kimyasal
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Rutubet miktari, sabit karbon, ucucu
maddeler, 1s1l deger, kiil miktar1, metal icerigi ve seliiloz/lignin oranm gibi faktorler

ise biyokiitle se¢imini etkileyen dnemli etmenlerdir [7-9].

Biyokiitlenin doniisiimiinde termokimyasal ve biyokimyasal olmak iizere iki temel
stire¢ bulunmaktadir. Termokimyasal doniisiim siirecleri; yanma, gazlastirma, piroliz
ve sivilastirma olmak lizere dort ana baslik altinda incelenmektedir. Bu siire¢lerin
tiimlinde biyokiitlenin yiiksek enerjili ve kullanighh {riinlere doniistiiriilmesi
amaclanmaktadir [7,10]. Piroliz, biyokiitleden biyo-fenolik bilesiklerin elde
edilmesinde yararlanilan bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir [6]. Piroliz vakum, inert
veya reaktif atmosfer altinda gergeklestirilebilir. Piroliz sartlarina baglh olarak farkl

miktarlarda, sivi iiriin (biyoyag), kati tirtin (char) ve gaz iiriin elde edilmektedir [11].



Biyokiitlenin pirolizi sonucu elde edilen biyoyag miktari; piroliz kosullari, biyokiitle
ozellikleri, katalizor kullanim1 ve piroliz yontemi gibi cesitli faktorlere bagh olarak
degismektedir [12,13]. Piitiin vd. piroliz sicakligmin yiikseltilmesiyle sivi iiriin
veriminin arttigim1  rapor etmislerdir [14]. Gergel, biyokiitlenin pirolizini
gerceklestirdigi calismasinda en yiiksek biyoyag verimlilik degerine 550 °C’de ve 50
cm¥dk azot gazi akis hizinda ulasmustir. Daha yiiksek akis hizlarinda (50-400
cm?®dk) verimlilik degerinin diistiigiinii belirtmistir [15]. Abnisa vd. ¢alismalarinda
biyoyag verimliliginin, piroliz siiresinin 60 dakikaya kadar artmasiyla arttigini, daha
uzun siirelerde azaldigimi rapor etmislerdir [16]. Biyoyag miktarmi etkileyen ¢ok
degiskenli faktorler nedeniyle biyokiitlenin pirolizi karmagik bir siirectir. Bu
baglamda, piroliz siv1 iirlinliniin iiretiminde genis-Ol¢ekli deneysel testlerin yiiksek
maliyeti ve bu testlerin neden olacagi zaman kaybi dolayisiyla piroliz siirecinin

modellenmesi Onem arz etmektedir.

Biyokiitlenin pirolizi ile elde edilen siv1 {irlin, biyoyag haricinde; pirolitik siv1, piroliz
yagi, biyo-ham-petrol, biyoyakit, odun sivisi ve odun yag gibi isimlerle
adlandirilmaktadir. Biyoyaglar genellikle koyu kahve renkli, akiskan ve belirgin bir
is kokusuna sahiptir. Biyoyaglar1 olusturan bilesikler hidroksi aldehitler, hidroksi
ketonlar, sekerler, karboksilik asitler ve fenolik bilesikler olarak ana kategorilerine
ayrilmistir [6]. Biyoyaglarin endiistride 1sitma, elektrik santralleri, kimyasallarin ve
reginelerin iiretimi, levoglukosan gibi susuz seker {iretimi, organik esasli ¢oplerin
biriket haline getirilmesi ve ahsap koruyucu gibi c¢esitli kullanim alanlan
bulunmaktadir. Ancak biyoyagin igeriginde bulunan oksijenli bilesikler ve organik
asitler 1s1l degeri diistirdiigii ve korozyona neden oldugu i¢in biyoyagin geleneksel
yakitlar gibi kullanilmasini engellemektedir. Bu baglamda, biyoyaglarin kalitesinin
tyilestirilmesinde en etkili metotlardan birisi biyoyagin icerigindeki oksijen miktarin
azaltan bir katalizoriin kullanilmasidir [7,17,18]. Katalizorler, piroliz ortaminda
yarattiklar1 pH farkliliklarindan dolayr sivi iirlinlin kimyasal bilesiminde 6nemli
degisimlere yol agmaktadir [19-23]. Katalizor olarak bazik tuzlar kullanildiginda
daha diisiik asitlik degerinden dolay1 elde edilen sivi iirlinlerin Ozelliklerinde
iyilesme saglanmaktadir [24]. Ayrica, bazik katalizorler biyoyaglardaki fenolik

bilesiklerin verimini de arttirabilmektedir [25]. Katalitik piroliz yontemi ile elde



edilen siv1 lriinler, biyoyakit veya kimyasal madde olarak kullanilabilmektedir

[11,26-28].

Ahsap endiistrisinde yaygin olarak kullanilan fenol formaldehit (FF) regineleri, bir
katalizor varliginda fenol ve formaldehitin birlikte polimerizasyonu ile elde edilen
recinelerdir. Polimerizasyonda kullanilan katalizoriin pH degerine bagli olarak
recine, resol veya novalak reginesi olarak siniflandirilmaktadir. Alkali ortamda
gerceklestirilen  polimerizasyonlarda resol tipi regine iiretilmektedir. Fenol
formaldehit recineleri, rutubet dayanimi ve yiiksek yapisma direnci dolayisiyla
kontrplak, yonga levha ve yoOnlendirilmis yonga levha (OSB) gibi ahsap esash
kompozit malzemelerin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [29-34]. Ancak,
hammaddesi fenoliin %90’ 1ndan fazlas1 petrol tiirevi benzen ve propilenden, Cumene
veya Hock prosesi ile iiretilmektedir [35,36]. Bu da ham petrolden elde edilen
fenoliin  maliyetinin ~ yliksek olmasmma neden olmaktadir.  Giiniimiizde,
stirdiiriilebilirlik ve cevresel kaygilar nedeniyle fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltmak i¢in, petrol esasli fenoliin yenilenebilir kaynaklar ile ikamesine gereksinim
duyulmaktadir. Son yillarda, fenol formaldehit reginesinin iiretiminde kullanilan
fenole kismen alternatif olabilecek yenilenebilir kaynaklarin kullanimina yonelik pek
cok arastirma gerceklestirilmektedir. Bu kaynaklara lignin, taneén ve biyoyag 6rnek
olarak verilebilir [31,37—44]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan
biyokiitlenin pirolizinden elde edilen biyoyag, fenol formaldehit reginesi iiretiminde
kullanilan petrol esasli fenole alternatif olabilecek bir kaynak olarak 6n plana

cikmaktadir [6].

1978'de piyasaya siiriilmesinden bu yana, ahsap esasli kompozit malzeme olan OSB
hizli bir sekilde kabul gormiistiir. OSB, Kuzey Amerika'nin bir¢ok boélgesinde, yeni
yapilarin inga edilmesinde kontrplaklarin yerini almaktadir. OSB paneller
dayanikliligi, sertligi, kalinli§i, baglanti elemani performansi ve boyanabilirligi
bakimindan diger yapisal paneller ile esdeger niteliktedir [45]. Genellikle zemin, ¢ati
ve mobilya gibi alanlarda kullanilan OSB diisiik maliyeti, performans ve dayaniklilik
bakimindan igne yaprakli aga¢ odunundan iiretilen kontrplak ile karsilastirilabilir

nitelikte olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir [46].



Bu tez calismasinda, girdi-cikt1 korelasyonlarint ¢ézme kabiliyetinden dolayzi,
deneysel test sayisini azaltarak gereksiz zaman kaybin1 dnlemek amaciyla, biyoyag
verimliligi YSA yonteminden yararlanilarak modellenmistir. Agin girdi katmaninda
biyokiitle parametreleri olarak rutubet igerigi, kiil miktari, ucucu madde, sabit
karbon, karbon, oksijen ve hidrojen igerigi ile biyokiitle parcacik boyutu
kullanilmistir.  Girdi katmaninda kullanilan piroliz deney kosullar1 ise piroliz
sicakligi, piroliz siiresi, katalizor tiirli ve katalizér oramidir. YSA ile tahminleme
stirecinde, biyoyagin %350 verimlilik degeri gerekli deney sayisin1 azaltmasi
bakimindan yeterli goriilmiis ve bu degere ulasilmasi durumunda tahminleme
islemine son verilmistir. Katalizorsiiz biyoyag iiretimi, YSA ile tahminlenen en
yiiksek verimlilikteki piroliz kosullarinda gergeklestirilmistir. Ayni biyoyag tiretim
kosullarinda, piroliz silirecinde sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit
(KOH) katalizorleri kullanilarak Kkatalitik biyoyaglar iretilmistir. Elde edilen
biyoyaglarin kimyasal bilesimi FT-IR (Fourier dontlistimlii kizil6tesi) spektroskopisi
ve GC-MS (Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi) analizi ile aydinlatilmistir.
Biyokiitlenin katalizorsiiz ve Katalitik pirolizlerinden elde edilen biyoyaglarin
kimyasal hammadde olarak kullanimini arastirmak amaciyla biyoyaglar, agirlik¢a
%10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda petrol esasli fenole ikame edilerek
biyoyag-fenol formaldehit (BFF) regineleri sentezlenmistir. Sentezlenen BFF
regineleri TGA (Termogravimetrik analiz) ve FT-IR analizleri ile karakterize
edilerek yap1 endiistrisinde yaygin olarak tercih edilen OSB iretiminde
kullanilmistir. Uretilen OSB &rneklerinin fiziksel dzelliklerinden; yogunluk, 24 saat
kalinligina sisme orani, 24 saat su alma orani Ve rutubet degisimi ile boyutsal
degisimi, mekanik oOzelliklerinden; egilme direnci, egilmede elastikiyet modiili,
levha yiizeyine dik yonde ¢cekme direnci, vida tutma giicii ve yipranma testi sonrast
levha ylizeyine dik yonde ¢ekme direnci degerleri belirlenerek laboratuvar FF (lab.

FF) recineleri ile tiretilen kontrol 6rnekleri ile kiyaslanmustir.

Calisma kapsaminda; zaman alic1 ve maliyetli deneysel testler gerceklestirmek yerine
piroliz siv1 iriin verimliligini YSA yontemi ile tahmin etmek, yenilenebilir bir
kaynak olan biyokiitlenin katalizérsiiz ve katalitik pirolizi sonucu elde edilen

biyoyaglari fenol formaldehit reginesi sentezinde petrol esasli fenoliin ikamesi olarak



kullanmak ve piroliz siirecinde bazik katalizérler (NaOH ve KOH) kullanarak

biyoyagin igerigindeki fenolik bilesiklerin verimini arttirmak hedeflenmistir.

Calisma, Bolim 1 olan giris kismu ile birlikte toplam alt1 boliimden olusmaktadir.
Boliim 2 olan literatiir taramasi kisminda siire¢ modellemesi ve biyokiitlenin termal
donligiim  iiriinii  regineler {lizerine gerceklestirilmis literatiirdeki caligsmalar
taranmustir. Boliim 3’de yapay sinir aglari, biyokiitle, biyokiitle doniisiim stiregleri,
piroliz 1s1l doniisiim siireci, piroliz {irlinleri, piroliz siirecini etkileyen etmenler, fenol
formaldehit reginesi ve OSB ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir. B6lim 4 olan
deneysel ¢aligmalar kisminda, ¢alisma kapsaminda yararlanilan tim malzemeler ve
yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 5 bulgular ve tartisma kisminda elde
edilen tim ¢iktilar, ¢izelge ve sekiller yardimi ile istatistiksel yontemlerden
yararlanilarak yorumlanmstir. Boliim 6 sonuglar kisminda ise bulgular ve tartisma
boliimiinde ulasilan sonuglar hedefler ile iliskilendirilerek avantajli/dezavantajli

yonler belirtilmeye calisiimistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1. SUREC MODELLEMESI iLE ILGILI CALISMALAR

Bu béliimde, piroliz ve gazlastirma gibi siirecleri modelleme iizerine literatiirde son
yillarda yayinlanmis ¢alismalar incelenmistir. Bu tiir aragtirmalarin temel amagclart;
triin (kati, sivi veya gaz) veriminin arttirilmast veya tahmin edilmesi, girdi
parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi, 1s1l deger, hidrojen-zengin gaz, Kinetik
parametreler ve termal davraniglar gibi ¢iktilarin tahmini olmak iizere degisiklik

gostermektedir.

Genis-olgekli deneysel testlerin yliksek maliyeti ve bu testlerin olusturdugu zaman
kayb1 nedeniyle iiretim siire¢lerinin modellenmesine gereksinim duyulmaktadir.
Literatiirde son yillarda; YSA [47-49], destek vektor makineleri (DVM) [50,51],
tepki yiizeyi metodolojisi (TYM) [52-54] ve regresyon analizi [55] yontemleri
kullanilarak stire¢ modellemesi tizerine aragtirmalar gergeklestirilmistir. YSA tiretim
stireglerinin modellenmesinde, gerekli deney sayisini azaltmasi ve ¢ok degiskenli-
karmagik siirecleri ¢ozme basarisindan dolayr yogun ilgi gérmektedir [3,4]. Puig-
Arnavat vd. biyokiitle gazlastirma siirecini YSA yontemi ile modellemislerdir.
Calisma sonucunda, Onerilen YSA modelinin siire¢ parametrelerini belirlemede

basarili oldugunu rapor etmislerdir [56].

Stire¢ modellemesi ile ilgili ¢alismalar genellikle hurda lastikler, atik plastik, tarimsal
kalintilar, odunsu ve hayvansal atiklar gibi ¢esitli kalintilardan elde edilen kati, sivi,
gaz {irlin verimlilikleri ve 1s11 deger gibi ¢iktilar1 ele almaktadir. Bu kapsamda
gerceklestirilen calismalarin karakteristikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Cizelge
2.2’de 1ise 1lgili c¢aligmalarin modelleme yaklasimlari goriilmektedir. Bu tiir

calismalarda hammadde olarak odunsu atiklar [51,57-60] ve tarimsal kalintilar



[52,53,61,62] diisiik piyasa degeri ve gegerliliginden dolay1 yaygin olarak tercih
edilmektedir [63,64].

YSA’da daha tutarli sonuglara ulasmak icin ¢ikt1 ile yakindan ilgili degiskenler
kullanilmalidir. Merdun ve Sezgin daha homojen karakterdeki modellerin (bir veya
birka¢ biyokiitle tiirii) ve model ciktis1 ile iligkili girdilerin daha iyi sonuglar
verebilecegini belirtmislerdir [58]. Ayrica modellemede, piroliz siireci biyokiitle
parametrelerinden hammadde kesin (ultimate) analizi ve biyokiitle pargacik boyutu
kullanilarak daha basarili sonuglara ulasilabilmektedir. Aydinli vd. daha giivenilir
modeller olusturmak i¢in hammadde kesin analizinin yani sira pargacik boyutu ve

muamele siiresinin de girdi olarak ele alinabilecegini rapor etmislerdir [61].

Piroliz tirlinlerinin verimlilikleri ve bilesimleri piroliz kosullari, biyokiitle 6zellikleri
ve uygulanilan piroliz yontemine gore ¢esitlilik gostermektedir. Piroliz {iriinlerini
etkileyen baslica parametreler par¢a boyutu, 1sitma hizi, piroliz sicakligi, piroliz
stiresi, hammadde tiirii ve katalizor ilavesi olarak siralanabilir [65-67]. Piroliz sivi
Urlinliniin ~ kalitesini  arttirmak i¢in piroliz isleminde ¢esitli katalizorler
kullanilmaktadir [7,11,25,68]. Zhao ve Li katalizor (NaCl) ilavesinin biyoyag iizerine
etkisini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, daha yiiksek 1s1l deger ve daha
diisiik asitlik degerlerinden dolay1 katalizor ilavesinin biyoyagm kalitesini
iyilestirdigini rapor etmislerdir [24]. Gergeklestirilen literatiir taramasinda, girdi
parametresi olarak katalizor ilavesini g6z Oniinde bulunduran yeterli sayida siire¢

modelleme ¢alismasina rastlanillamamustir.

Bu c¢alismanin ilk boliimiinde, YSA ile yiiksek sivi {iriin veriminin elde edildigi
piroliz sartlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. YSA modeli olusturulmasinda, farkl
biyokiitle tiplerinin ve yontemlerinin neden oldugu farkli karakteristiklerden dolayz,
daha homojen 6zelliklere ulagmak icin yalnizca odunsu biyokiitleden yavas ve orta
piroliz yontemleri ile elde edilen siv1 iirlin verimlilikleri dikkate alinmigtir. YSA
modellemesinde ¢ikti olarak biyoyag verimliligi elde edilirken, girdi parametresi
olarak piroliz sicakligi, piroliz siiresi, katalizor tiirii ve orani, parca boyutu,

biyokiitlenin kismi (proximate) ve kesin analizleri degerlendirilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiir 6zeti: siire¢ modellemesi {lizerine ¢aligmalarin karakteristikleri.

Hammadde Kaynag Yontem Ciktr
Kaynak®
Aokar Kool Akl DET O P Py Diler  Sm Gaz Kan Diger

[52] v v

53] v v v

[61] v VoA

[50] v v v

[51] v v v A N
[64] v v \e \d

[47] v v v \e Vf

[62] v v \o
[57] v v v

[48] v 0 VoA

[58] v v v v VoA

[55] v v \®
[54] N A \

[56] v e \e

[59] v K

[49] v v v V! v Am
[60] v v v v

[3] A" \°
Bu caligma N v \

a: “\” sembolii belirlenen karakteristigi temsil etmektedir. Ug
nokta “...” piroliz yonteminin belirtilmedigi anlamina
gelmektedir

b: Isil deger

c: Gazlagtirma

d: Gaz bilesimi

e: Pargalanma

f: Biyogaz tiretimi

g: Hidrojen-zengin gaz

h: Flag piroliz

i: Kismi ve kesin analiz

j: Atik lastik ve geri doniistiiriilmiis plastik
k: Gaz iriinler

I: Saf ve karigik bilesenler

m: Kinetik parametreler

n: Atiktan tiiretilmis yakit

o: Sicakliga bagli agirlik kaybi



Cizelge 2.2. Literatiir 6zeti: ¢aligmalarin modelleme yaklagimlari.

Yontem Girdiler/Parametreler
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[48] ! v J ¥
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[59] d v J ¥
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[60] \° Y N \p
3] v ¢
Bu calisma \/ NN N NN A SN
a: “\" sembolii belirlenen karakteristigi temsil etmektedir iz Isil deger
b: Temel bilesikler selilloz, hemiseliloz ve lignin j: Ugucu organik karbon
icermektedir k: Coklu regresyon analizi
c: Siiriikleyici gaz akig hizi 1: Ik basing
d: Numune kiitlesi m: Buhar-biyokiitle orani
e: Akiskanlagsma n: Bosluk hizi
f: Hammadde bilegimi o: Girdilere dayali bir tahminleme modeli
g: Hammadde tiirti p: Ekstraktifler

h: Hammadde karakteristigine dayanarak piroliz ¢iktisini
tahminleme tizerine bir yaklasim



2.2. BIYOKUTLENIN TERMAL DONUSUM URUNU RECINELER
UZERINE GERCEKLESTIRILMIiS CALISMALAR

Calismanin bu kisminda, biyokiitlenin termal doniisiim {riinleri ile bu triinlerden
elde edilen regineler iizerine gergeklestirilmis calismalar incelenmistir. Bu
calismalarin temel amaglart; maliyetleri halihazirda kullanilan ticari reginelere gore
daha uygun regine tiretimi, fosil yakitlara olan talebi azaltmak, imalat endiistrisi i¢in
daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir regine gelistirmek, geleneksel sentez recginelere
gore kalitesi ayn1 veya gelistirilmis regine elde etmek olarak siralanabilir. Cevre
bilincinin artmasiyla biyo-plastik, regine ve kopik gibi polimerlerin elde
edilmesinde; gesitli odun tiirleri [69,70], aga¢ kabuklari [71,72], piring kabugu [73],
lignin [74,75], musir atiklar1 [76,77], tanin [78], nisasta [31], seliiloz [79] ve bambu
[80] gibi kaynaklarin kullanimi artmaktadir. Biyokiitlenin termal doniistim
yontemlerinden olan piroliz [44,81,82] ve sivilagtirma [83—85] siiregleri, diger termo-
Kimyasal doniisim teknolojilerine kiyasla, daha verimli doniisiim saglamalarindan

dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Biyokiitlenin termal doniistim triinii reginelerin sentezinde fenolik fraksiyonu elde
etmek amaciyla biyoyaglar ayristirilabilmektedir. Ayrica, daha ekonomik bir
yaklasim olarak, biyoyaglarin fenol formaldehit reginesi iiretiminde dogrudan,
herhangi bir ayirma islemi gerekmeksizin, fenoliin ikamesi olarak kullanimi da
miimkiin olmaktadir [6]. Biyokiitlenin termal doniigiim {iriinii ile elde edilen regineler
baslica kontrplak [86,87], yonga levha [88,89] ve OSB [90] gibi ahsap panellerin
tiretiminde uygulanmaktadir. Yapigma performansi sentez reginelerin biyoyag/fenol
ikame seviyesine ve biyokiitle tiirline gore degisiklik gostermektedir. Chaouch vd.
titrek kavak (Populus tremuloids) ve beyaz ladin (Picea glauca) odunlarinin
pirolizinden elde ettikleri biyoyaglarin fenol formaldehit reginesi sentezinde
kullanimini arastirmiglardir. Resol reginesi sentezinde fenolii agirlik¢a %25, %50 ve
%75 oranlarinda biyoyag ile herhangi bir ayirma islemi gerceklestirmeden ikame
etmiglerdir. Biyo-fenol formaldehit recinesi sentezinde reaksiyon kosullart; 1,3/1,0
formaldehit/fenol oran1 ve bir saat reaksiyon siiresi olarak ayarlanmistir. Calisma
sonucunda, biyoyagin %50 ikame seviyesine kadar saf fenol formaldehit ile benzer

ozellikler gosterdigini rapor etmislerdir [69]. Cui vd. melez odunu (Larix gmelinii)
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talagiin pirolizi ile irettikleri biyoyagi, BFF recinesi sentezinde fenolle agirlik¢a
%10-40 oranlarinda ikame etmislerdir. Sonu¢ olarak, en yiiksek egilme direnci
degeri %20 oraninda biyoyag igeren reginede belirlenmistir. Daha yiiksek ikame
seviyelerinde ise egilme direncinin distiigii tespit edilmistir [91]. Yu vd. melez
odununun (Larix gmelinii) pirolizinden irettikleri biyoyagi, fenolik regine sentezinde
agirlikca %10-30 seviyelerinde fenole ikame olarak kullanmiglardir. Calisma
sonucunda, biyoyagin %20 ikame seviyesine kadar basing direncini arttirdigi
bildirilmistir [92]. Yi vd. kavak, melez ve bambu odunu piroliz {irlinlerini (biyoyag),
BFF recginesi sentezinde fenolle %30 oraninda ikame etmislerdir. Calisma
sonucunda, sentez BFF reginelerinden iiretilen kontplaklarin yapigsma performanslari
arasinda melez-BFF>kavak-BFF>bambu-BFF iligkisi oldugu rapor edilmistir [93].
Ayrica biyoyag ikamesinin formaldehit emisyonunu azalttigi konuyla ilgili daha
onceki ¢aligmalarda bildirilmistir [71,81]. Yu vd. fenol formaldehit recinesi
sentezinde, fenole ikame olarak kullandiklar1 biyoyagin formaldehit emisyonunu
azalttigini tespit etmislerdir. Bunun; fazla formaldehit ile biyoyagin igerigindeki
hidroksil veya karboksil gruplari igeren maddeler arasindaki reaksiyonlardan

kaynaklanabilecegini bildirmislerdir [86].

Biyokiitlenin katalizorsiiz pirolizinden elde edilen biyoyaglar kararsiz ve 1sil degeri
diisik olmaktadir [94]. Bu, biyoyagdaki oksijenli organik bilesiklerden
kaynaklanmaktadir ve piroliz siirecinde katalizor kullanimu ile oksijenli bilesiklerin
onemli kisminin giderilmesi i¢in bir mekanizma olusturulabilmektedir [95].
Yathavan ve Agblevor biyokiitlenin katalitik pirolizini gergeklestirdikleri
caligmalarinda HZSM-5 ve boksit iiretimi Bayer prosesi atig1 olan kirmizi ¢gamurun
piroliz {riinleri {izerine etkilerini arastirmislardir. Deneysel sonuglar kirmizi
camurun, oksijenli bilesikleri engelleme yeteneginin HZSM-5 katalizoriine gore daha
avantajl oldugunu gostermistir. Calismada, endiistriyel bir atik olan kirmizi ¢amurun
biyoyag iiretiminde katalizor olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir [96]. Piroliz
stirecinde katalizor kullanimi ile biyoyagin kalitesi iyilestirilebilmektedir [24,25].
Katalizor olarak bazik katalizorlerin kullanimi, oksijenli ve asidik bilesenleri
azaltmanin yani sira biyoyagdaki fenolik bilesiklerin verimini de arttirabilmektedir.
Bu da daha kaliteli yakit ve kimyasallarin elde edilmesine olanak saglamaktadir [97—

100]. Ozbay kizilgam odun talasinin (Pinus brutia Ten.) katalizorsiiz ve Katalitik
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pirolizini gerceklestirdigi calismasinda, katalizor olarak KOH kullaniminin
biyoyagin igerigindeki fenolik bilesiklerin miktarini arttirdigini ve asidik bilesenleri

azalttigini rapor etmistir [25].
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BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

3.1. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir sistemleri veya sinir aglari, deneysel bilgi edinebilen, depolayabilen ve
kullanabilen hiicresel sistemlerdir [2]. YSA’lar, insan beyni ve sinir sistemlerinin
bilgileri isleme ve saklama yeteneginden esinlenmektedir. YSA’lar, kendini adapte
edebilen, kendi kendine organize olabilen ve gercek zamanli dgrenebilen islemci
elemanlardan (noronlar) olusan, dogrusal olmayan bilgi isleme sistemleri olarak
tanimlanmaktadir [1]. Genel olarak, sinir aglari, birbirine bagli ve verilen bir sorunu
¢ozmek icin birlikte calisan noronlardan olusur. Ding vd. sinir agindaki her bir
noronun genellikle c¢oklu giris ve tek c¢ikisi olan bir transfer islevi oldugunu
belirtmislerdir [101]. Noéron sayisi, agirlik degerleri ve her bir katmanin transfer
fonksiyonu, agin davranigini tanimlamaktadir. Deneysel verileri kullanarak YSA'lar,
genellemeler elde etmek ve verilen girisler ile ¢ikiglar arasinda dogrusal olmayan
karmagik iliskileri ¢ozmek amaciyla egitilebilirler. Giiniimiizde YSA’lar tip,
miihendislik, ekonomi, matematik, meteoroloji gibi bir¢ok alanda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir [102]. YSA'lar siniflandirma, tahmin, optimizasyon ve otomatik

kontrol gibi bir¢ok miihendislik problemlerinde kullanilabilmektedir [103].

Sinir aglari, baglant1 agirliklarini degistirerek &grenir veya egitir. Ogrenme siireci
denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olmak lizere ii¢ temel
yoldan gergeklestirilebilir [101]. Bir ileri beslemeli sinir aginda, ag mimarisi, ayni
katmanlardaki noronlar birbirine bagl olmayacak sekilde, her biri dnceki ve sonraki
katmanin néronlartyla baglantili néronlardan olusmaktadir (Sekil 3.1). Ileri beslemeli
bir yapay sinir aginda geri besleme bulunmamakla birlikte, bilgi akis1 giris
katmanindan, ara katmanlara daha sonra da ¢ikis katmanindan islenerek gegis

yapmaktadir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda isminden de anlasilacag: tizere bir
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tiir geri besleme s6z konusudur. Bu ag tiiriinde bir sinirin ¢ikisi diger her bir sinirin

girisine baglidir [104].

Sekil 3.1. Cok katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1.

Genel bir yapay sinir ag1 yapisi bir giris katmani, gizli katmanlar ve bir ¢ikis
katmanindan olusmaktadir [105]. Tipik uygulamalar i¢in yeterli sayida néron iceren
bir gizli katman genellikle ideal olsa da, karmasik problemler igin birden fazla gizli
katman kullanilabilmektedir [106]. Sinir aginda her bir katman bir veya daha fazla
girdiden veri alan ve bir ¢iktiyr hesaplayan ndronlardan olugmaktadir. Noronlar,
egitim siiresince degerleri tekrarli olarak degisen agirliklar ile birbirine baghdirlar.
Cikt1, transfer fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir. Cizelge 3.1’de yaygin
olarak kullanilan transfer fonksiyonlari, Esitlik 3.1°de ise matematiksel gosterimi

verilmistir.

f(z)=f [Zn:vvixi +bj 3.1)

Buna gore; n giris sayisini, W, agirlik degerini, X, giris degerini ve b esik degerini

gostermektedir.

Cizelge 3.1. Transfer fonksiyonlari.

Transfer Fonksiyonu Esitlik
Dogrusal (purelin) f(z)=z
e’ —e”’
Tanjant Sigmoid (tansig) f(z)= %
(e*+e™)
N . 1
Logaritmik Sigmoid (logsig) f(z)= —
l+e
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Bir ileri beslemeli yapay sinir ag1 i¢in egitim basladiginda, tiim noronlar arasindaki
baglantilara rastgele degerler atanir. Girdiler daha sonra agdan gecirilir ve bir ¢ikti
degeri hesaplanir. Denetimli 6grenme durumunda bu ¢iktt hedef ¢ikt1 ile
karsilastirilir ve hata hesaplanir. Baglanti agirliklarimi degistirerek hatayr en aza
indirmek igin geri yayilim 6grenme algoritmasi kullanilir. Temel olarak, algoritma
her agirligin degistirilmesinin son hata {izerindeki etkisini hesaplar. Hata istenen
minimum seviyeye ulagsana kadar egitim devam eder. Giris katmanindan ¢ikis
katmanina ve geri yayilim yoluyla yeniden giris katmanina kadar her bilgi gegisine
bir epoch adi verilir [106].

Levenberg-Marquardt (LM) [107,108], avantajlar1 ve sinirlamalari bulunan gradyan
inis (gradient descent) ve Guass-Newton (GN) algoritmalarinin dengesi niteliginde
bir algoritmadir. Kermani vd. GN algoritmasinin 6zellikleri nedeniyle ancak
baslangi¢ agirliklarinin iyi seg¢ilmis olmast durumunda hizli bir yakinsama
yapabilecegini belirtmiglerdir [109]. Bu, GN algoritmasint bir¢ok uygulama igin
pratik olmadigin1 gostermektedir. Diger yandan, gradyan inis algoritmasinin
performansi, secilen baslangi¢c agirlik degerlerine daha az baghdir. Ancak, hatanin
dogrusal olarak en aza indirgenmesinden dolayi islem daha yavas ger¢eklesmektedir.
LM algoritmasi ise gergek hayat problemleri i¢in iyi performans gosteren hibrit bir
algoritma gibi c¢aligmaktadir. Esitlik 3.2 LM algoritmasinin agirhik gilincelleme

kuralin1 géstermektedir.
aw=—[37(w).I(w)+ 21 ] .37 (w)e(w) (3.2)

Buna gore; aw algoritma tarafindan Onerilen agirlik degisimini, J(w) jacobian
matrisini, e(W) hata vektdriinii ve A ise algoritmanmn gradyan inis mi yoksa GN

algoritmas1 gibi mi davranacagini gostermektedir.
3.2. BIYOKUTLE

“Biyokiitle” orman ve deniz lriinleri, bitkiler ve tarimsal atiklar gibi bazi organik

atiklar dahil olmak iizere, tim canli organik maddeler i¢in kullanilan genel bir
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terimdir [110,111]. Biyokiitleye talas, pelet, aga¢ kabugu ve dal pargaciklar1 gibi
odun esasli biyokiitleler, saman gibi otsu biyokiitleler, meyve kabuklar1 ve budama
artiklar1 gibi tarimsal atiklar 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tiir biyokiitleler biiyiik
Olgiide organik bilesiklerden olusmaktadir. Ayni zamanda biyokiitle, su (nem),
inorganik maddeler (kiil) ve hasat teknigine bagli olarak toprak gibi yabanci
maddeleri de i¢erebilmektedir. Lignoseliilozik biyokiitleler esas olarak lignin, seliiloz
ve hemiseliilozlarin  yaninda regineler gibi az miktarlarda ekstraktiflerden
olugsmaktadir [112,113]. Tiirlere bagli olarak, odundaki seliiloz icerigi agirlikga %40
ila %50 arasinda degisebilmektedir [114]. Seliloz molekiili, 1,4-p-glikozidik
baglarla birlesmis glukoz anhidrit birimlerinden olusmaktadir [115]. Dogal bir
polimer olan selilloz dogrusal bir yapidadir (Sekil 3.2). Selilloz molekiilleri
elementer fibrillerde diizenli ve diizensiz boliimler olusturmaktadir. Diizenli
boliimlere kristal, diizensiz boliimlere ise amorf ad1 verilmektedir. Seliilloz zinciri bu
diizenli ve diizensiz boliimlerden gecerek kovalent baglarla yapt olusumunu
saglamaktadir [20]. Bu polimerin yogun kristalli yapisi, yakit ve kimyasallar igin

hammadde olarak kullanimini kisitlamaktadir [116].

H,0H H OH

Sekil 3.2. Seliiloz zincirinin sematik gosterimi [117].

Hemiseliilozlar, farkli monosakkarit birimleri ve bir¢ok sakkarit olmayan bilesen
iceren bir grup karmasik ve dallanmis polisakkaritlerdir. Hemiseliilozlar hiicre duvari
boyunca yer alirlar ve odunsu biyokiitlenin yaklagik %30unu olusturabilirler.
Kompleks yapilari ile hemiseliilozlar diizensiz yapida olan polimerlerdir. Bundan
dolay1 su ile sisebilirler ve suda kismen ¢oziinebilirler. Bu diizensiz yapi
hemiseliilozlarin reaksiyonlarmi, hidrolizlerini ve biyokiitleden ekstraksiyonunu
kolaylastirmaktadir [118]. igne yaprakli agaglarda baslica glukomannan (hekzoslar)

bulunurken, yaprakli agaclarda esas olarak ksilan (pentoz) bulunmaktadir [119].
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Ksilanlar gibi hemiseliilozlar yakit ve kimyasal {retiminde, hayvansal gida
katkisinda, paketleme ve kaplama gibi yliksek degerli kagit iiriinlerinde potansiyel

kullanimindan dolay1 ilgi gormektedir [120].

Lignin, esasen fenilpropan birimlerinden olusan, ii¢ boyutlu ve karmasik bir yapiya
sahip polimerdir. Lignin genel yapisin1 koniferil, sinapil ve p-kumaril alkoller
olusturmaktadir [121]. Igne yaprakli agag ligninlerinde, yapisinda daha fazla karbon-
karbon bagi ihtiva eden koniferil alkol hakimdir. Yaprakli agag ligninlerinde ise daha
az karbon-karbon bagi ihtiva eden koniferil ve sinapil karisimi monolignoller
bulunmaktadir. Bu karbon-karbon baglari, kagit hamuru ve biyoyakit 6n islem
siireclerinde, c¢esitli odun tiirlerinin reaktivitesindeki bircok farkliligin sebebi
olmaktadir. Lignin, en dayanikli biyopolimerlerden birisidir. igne yaprakl
agaclardaki lignin igerigi (ortalama %30) genel olarak yaprakli agaclara (ortalama

%25) gore daha fazladir [115].

Biyokiitle, s1v1 ve gaz lirlinlere doniistiiriilerek yakit olarak veya kimyasal hammadde
olarak kullanilabilmektedir [122]. Lignoseliilozik biyokiitle, bol miktarda ve kolay
bulunabilen karbon kaynaklarindan birisidir. Tarimsal iirlinler/atiklar ve orman
kaynaklari/atiklar1 dahil olmak iizere, diinya ¢apinda her yil yaklasik 200 x 109 ton
biyokiitle kaynagi olusturuldugu tahmin edilmektedir [123,124]. Giiniimiizde, bu
kaynaklarin sadece %3’liikk boliimii kagit hamuru ve kagit iiretimi gibi siireglerde
degerlendirilmektedir [125]. Bu nedenle, sivi yakit ve kimyasallar gibi yiiksek
degerli driinlerin {retiminde kullanilabilecek bol miktarda biyokiitle kaynagi
bulunmaktadir. Azalan ham petrol arzi ve artan g¢evresel kaygilar nedeniyle
yenilenebilir bir kaynak olan biyokiitlenin petrole alternatif olarak kullanimi 6nem

arz etmektedir.
3.2.1. Biyokiitle Doniisiim Siirecleri
Atik biyokiitleyi kullanigh riinlere dontistirmek amaciyla biyokimyasal ve

termokimyasal doniisiim siiregleri olmak {izere iki temel donilisiim siireci

bulunmaktadir [126].
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3.2.1.1. Biyokiitlenin Biyokimyasal Doniisiimii

Biyokiitlenin biyokimyasal doniisiimiinde, biyokiitle bilesenleri bakteriler veya
enzimler tarafindan parg¢alanmaktadir. Termokimyasal doniisiim ile kiyaslandiginda,
biyokimyasal doniisim yontemleri daha uzun zaman gerektirmektedir [127].
Biyokimyasal doniisiimde biyokiitlenin biyo-etanole doniisiimii; selilloz ve
hemiseliilozlarin reaktivitesini arttirmak amaciyla gergeklestirilen biyokiitlenin 6n
islemi, polisakkaritlerin monomerik sekerler halinde hidrolizi, sekerlerin etanole
fermantasyonu veya mikrobiyal doniisimii ve saflastirma olmak iizere dort adimda
gerceklestirilmektedir [128]. Lignoseliilozun dogal reaktivitesinin diisiik olmasi
nedeniyle, karbonhidratlari enzimlere daha duyarli hale getirebilmek igin hidroliz
sathasindan 6nce 6n islem agsamasi gerekmektedir. Bu sekilde, enzimatik doniisiim

oranlar arttirilarak daha yiiksek etanol verimleri elde edilebilmektedir [129,130].

On iglemler genellikle kimyasal, biyolojik, fiziksel ve fizikokimyasal én islemler
olarak gruplandirilmaktadir [131]. Kimyasal 6n islemlerde lignoseliilozun
reaktivitesini arttirmak amaciyla asitler, bazlar, organik ¢oziiciiler veya iyonik sivilar
kullanilmaktadir. Genel olarak kimyasal 6n islemlerin biyokiitle iizerinde sisme, ic
ylizey alanini arttirma, seliilozun polimerizasyon derecesini ve kristalligini azaltma
ve lignin ile karbonhidrat fraksiyonlar1 arasindaki baglantilar1 ayristirma etkileri
bulunmaktadir. Karbonhidratlarin hidroliz derecesi 6n islemin tiirii ve siddetine bagh
olarak degismektedir [129]. Biyolojik 6n islem, mantarlarin seliiloz, hemiseliiloz
veya lignini bozabilecek enzimler liretme potansiyeline baglidir. Bu yontem uzun
zaman gerektirmesi, ¢evresel kosullarin kontrolii ve biyokiitlenin bir kisminin
organizmalar tarafindan tiiketilmesi nedeniyle endiistriyel Ol¢ekte yaygin olarak
kullanilmamaktadir [118]. Fiziksel 6n islemler, partikiil biyiikligini kiigtiltme
yoluyla gergeklestirilmektedir [132]. Kaba ebat kii¢iiltme, ezme, ufalama ve 6giitme
gibi yontemler yiizey alanini arttirmanin yani sira polimerizasyon ve kristallik
derecesinin azalmasini saglamaktadir. Fiziksel on islemler, tek basma kullanildig:
zaman yiiksek enerji gerekliliginden dolay1 ekonomik olmayabilir. Bununla birlikte,
fiziksel 6n islemler bir kimyasal islemden 6nce veya sonra uygulandiginda, enerji
talebi Onemli Olglide azaltilabilmektedir [133]. Fizikokimyasal ©n islemler

biyokiitlenin buhar veya sicak suyla yliksek sicakliklara ve basinglara ¢ikarilmasi
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yoluyla gerceklestirilmektedir. Genel olarak bu yontemler hemiseliilozlarin
¢ozlinmesini veya hidrolizini etkilemektedir. Ayrica, enzimatik ¢oziinebilirligi

arttirarak biyokiitlenin yapisinin bozulmasini saglamaktadir [134].

3.2.1.2. Biyokiitlenin Termokimyasal Doniisiimii

Termokimyasal doniisiim, biyokiitlenin kimyasin1 bozmak veya modifiye etmek
amaciyla, genellikle oksijensiz ortamda, katalizérlii ya da katalizorsiiz olarak
biyokiitleye 1s1 uygulanmasiyla meydana gelmektedir. Bu tiir siireclerin amaglari,
yakit veya kimyasal tiretiminde kullanilabilecek yag, katran, gaz veya kat1 iiriin gibi
ciktilar tretmektir [135]. Biyokiitlenin termokimyasal doniisiimiinde yararlanilan
dort temel siire¢ yanma, gazlastirma, sivilagtirma ve pirolizdir. Her siire¢ farklh
prensipleri icermektedir. Bu nedenle her bir siiregten farkli karakteristikte iirtinler
elde edilmektedir. Ornegin, yanma siireci, yakitin tamaminin termal enerjiye
dontisiimiinde kullanilirken, gazlastirma ve piroliz siireglerinde, kimyasal enerjinin
bir kismi iriinlere aktarilmaktadir. Ayrica, gazlastirma siirecinde hedef iirlin gaz
halindeki yakitlar olurken, piroliz slirecinde kat1 ve sivi yakitlar tercih edilmektedir

[136].

Yanma

Yanma, kurutma ve piroliz islemleri ile birka¢ ekzotermik reaksiyonu iceren
karmasgik bir siiregtir. Yanma siirecinde, depolanan enerjiyi 1s1ya, mekanik gilice veya
elektrige doniistirmek amaciyla biyokiitle, hava ortaminda yakilmaktadir [7].
Pisirme amaci disinda biyokiitle, evlerde genellikle odun veya odun peleti olarak

sOmineler, sobalar ve kazanlar araciligiyla 1sitma amaciyla kullanilmaktadir.

Kati yakitlarin yanma kosullarin1 laboratuvar ortaminda belirlemek amaciyla
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Kati yakitlar1 yakmak amaciyla kullanilan {ig¢
temel yanma teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar; sabit yatakli yakma, akiskan yatakl

yakma ve pulverize yakit yakma teknolojileridir [137].
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Sivilagtirma

Biyokiitlenin dogrudan sivilastirma yontemi ile doniisiimiinde, biyokiitle ve tiriinler
islem boyunca sivi fazda kalirlar. Bu nedenle, sivilagtirma yontemi yiiksek basing
veya organik ¢ozelti varliginda atmosferik basing gerektirmektedir [138]. Bu islem
200-400 °C gibi diisiik sicakliklarda gergeklestirilmektedir. Sivilastirma yonteminde,
ylksek molekiiler agirlikli bilesiklerin daha kiiciik {iriinlere ayrismasini hizlandirmak
amaciyla katalizorler kullanilmaktadir. Sivilastirma siirecinde polihidrik alkoller,
fenol, etilen karbonat, dioksan, etanol ve aseton gibi farkli organik ¢oziiciiler

kullanilmaktadir [138-142].

Gazlastirma

Gazlagtirma, gaz friinleri elde etmek amaciyla biyokiitlenin yiiksek sicakliklarda
(>800 °C) doniigimii islemidir [143]. Elde edilen gazlar; karbon monoksit,
karbondioksit, nem, hidrojen ve metan ile birlikte az miktarda hidrokarbon
karisimidir. Gazlastirma isleminde gaz iirlinlerinin yani sira sivi (katran ve yag gibi)
ve kati (komiir ve kiil gibi) {riinler de elde edilmektedir. Gazlastirma islemleri,
birincil tiriin olarak yakit (gaz) elde etmek amaciyla tasarlanmistir. Elde edilen gaz
karisimi igten yanmali motorlarda veya yakit hiicrelerinde kullanilabilecek bir yakit
tiiriidiir. Ayrica bu siire¢, metanol, etanol ve diger sivi yakit ve kimyasallar1 tiretmek
amaciyla da kullanilabilmektedir. Gazlastirma siirecinde iirlin bilesimi gazlastirma
islemine, gazlastirma maddesine ve hammadde bilesimine baghdir [144].
Gazlagtirmanin bir endotermik reaksiyon olmasi nedeniyle 1s1 sisteme dis kaynaklar
tarafindan saglanmalidir. Is1 reaksiyona; reaktdriin yanal alani boyunca, yatak
malzemesinin kendisi tarafindan veya sicak gaz akisi vasitasiyla verilebilir. Buna
gore gazlastirma islemi; sabit yatakli gazlastirma, akiskan yatakli gazlastirma ve

stiriiklemeli akis reaktorii olmak tizere ti¢ kategoride siniflandirilabilmektedir [145].

Piroliz

Biyokiitlenin mevcut termokimyasal doniisiim teknolojilerinden piroliz; nispeten

basit konfigiirasyonu ve biyokiitleden yiiksek degerli {iriinler iliretme potansiyeli
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nedeniyle yogun ilgi gérmektedir [7]. Bir bagka termokimyasal doniisiim siireci olan
piroliz, lignoseliilozik yapilarin hava veya oksijensiz ortamda, orta derece sicaklikta
termal depolimerizasyonu olarak tanimlanabilir. Piroliz siirecinin temel {iriinleri

arasinda; su, kat1 (char), gazlar ve biyoyag yer almaktadir [146,147].

3.3. PIROLIZ ISIL DONUSUM SURECI

Biyokiitlenin oksijensiz ortamda termal bozulmasi ile gerceklesen piroliz isleminden
temel olarak kati iirlin, sivi iriin ve gaz liriin elde edilmektedir [148]. Piroliz
tiriinlerinin oranlar1 ve bilesimleri uygulanan piroliz kosullarina gore degisiklik
gostermektedir [66]. Piroliz siirecinde, ugucu olmayan kisim kati olarak toplanirken,
ucucu kisim serbest kalmaktadir. Gaz halindeki ugucu maddelerin bir kismi piroliz
yag1, biyo-ham petrol, biyo-yakit yagi, odun sivisi, odun yagi, pirolignik asit gibi es
anlamlilart bulunan ve biyoyag olarak adlandirilan siyah bir sivi  olarak
yogunlagsmaktadir [149]. Piroliz sonucu elde edilen biyoyaglar, katalizor
kullanimiyla degerli iirlinlere (yakitlar, gida tatlandiricilari, giibreler, recineler ve

cesitli kimyasallar gibi) doniistiiriilebilmektedir [95].

Komiir iretiminde, daha onceleri piroliz isleminden yararlanilmistir [150-152]. En
yiiksek kati iirlin verimliligi, nispeten diislik reaksiyon sicakligi ve yiiksek piroliz
stiresinde, %35 diizeylerinde elde edilmektedir. Ancak son yillarda, biyokiitleden
pirolitik sivi (biyoyag) iiretiminde daha fazla gelisme kaydedilmistir. Piroliz
sartlarina bagli olarak sivi iriin verimliligi agirlikca %80 diizeylerine kadar

ulasabilmektedir [150].

3.3.1. Piroliz Yontemleri

Piroliz sirasinda, sistem farkli 1sitma hizlarinda 1sitilabilir. Biyokiitle pirolizi
genellikle, 350-550 °C'de baslar ve 700 °C'ye kadar cikar. En yaygin calisma
sicaklig ise 500-550 °C’dir. Piroliz sonucunda, degerli yaglar, gazlar ve kati {irtinler
elde edilebilmektedir. Piroliz yontemleri piroliz siireleri, sicakliklart ve 1sitma hizlar
bakimindan farklilik gostermektedir. Bu da gaz, kati1 ve siv1 {irlinlerin miktarlarini

biiyiik oOlgiide etkilemektedir [153]. Buna gore piroliz islemi yavas piroliz, hizli
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piroliz, flas piroliz ve Kkatalitik piroliz olmak {izere dort ana baglik altinda

incelenebilmektedir [7].

3.3.1.1. Yavas Piroliz

Yavas piroliz, diisiik sicakliklarda ve diisiik 1sitma hizlarinda binlerce yildir
uygulanmakta olan piroliz yontemidir. Yavas piroliz siirecinde, yliksek oranda kati
iirlin elde edilmektedir. Isitma hiz1 genellikle 20-100 °C/dk araliginda degismektedir
[154,155]. Bu piroliz siireci ile ilgili 6nemli miktarda ¢alisma gerceklestirilmistir.
Pitin  vd. Euphorbia rigida, aygicegi kiispesi ve findik kabugunun farkli
sicakliklarda ve 7 K/dk 1sitma hizinda pirolizini gergeklestirmislerdir. Caligma
sonucunda, piroliz sicakliginin 673 K'den 973 K'e yiikselmesiyle iiriin veriminin
arttig1 belirtilmistir [14]. Onay ve Kockar ¢alismalarinda sicaklik, siiriikleyici gaz
akis hizi1 ve parcacik boyutu degiskenliginde kolza tohumunun yavas pirolizini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, sicakligin 550 °C'ye kadar artmasi ile
biyoyag veriminin arttigi, daha yiiksek sicakliklarda (550 °C<) ise azaldigi
belirtilmistir. Ayrica, piroliz sicakliginin artmasi ile kati iiriin veriminde diisiis, gaz
tiriin verimde artis tespit edilmistir [156]. Beis vd. 5 °C/dk 1sitma hizinda aspir
tohumunun yavas pirolizini gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, piroliz sicakligi, gaz
akis hiz1 ve pargacik boyutunun etkilerini arastirmislardir. Calisma sonucunda en
yiiksek sivi1 tiriin verimliligine 500-550 °C’de ulasildig1 rapor edilmistir. En yiiksek
gaz Uriin verimliligine ise 700 °C’de ulagilmistir. Tiim deney sartlarinda sicakligin
artmasi ile katr driin verimliliginin azaldigi belirlenmistir [157]. Sens6z ve Can
laboratuvar tipi sabit yatakli reaktérde kizilgam (Pinus brutia Ten.) odununun
pirolizini gerceklestirmiglerdir. Piroliz deneyleri 300-550 °C sicaklikta ve 7-40 °C/dk
1sitma hizinda yiirtitiilmiistiir. Calisma sonucunda, en yiiksek sivi {iriin verimliligi

500 °C sicaklikta ve 40 °C/dk 1sitma hizinda belirlenmistir [158].

3.3.1.2. Hizh Piroliz

Hizli piroliz siirecinde biyokiitle, oksijensiz ortamda, hedeflenen piroliz sicakligina
kadar hizli bir sekilde isitilmaktadir. Bu siiregte yiliksek 1sitma hizinin yani sira

yiiksek piroliz sicakligi da uygulanmaktadir [155]. Hizli piroliz ile daha yiiksek sivi
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tiriin verimine ulagilabilmektedir. Isitma flag piroliz yontemi kadar hizli olmasa da
bazi uygulamalarda 300 °C/dk’y1 bulabilmektedir [7]. Biyokiitlenin hizli pirolizi ile
ilgili bircok arastirma gergeklestirilmistir. Asadullah vd. akigskan yatakli reaktérde
palmiye cekirdek kabugunun hizli pirolizini gerceklestirmislerdir. Deneylerde,
biyoyag veriminin %44 ila %56 arasinda degistigi ve elde edilen biyoyagin fenol
iceriginin yaklasik %?20’ye ulastigi belirtilmistir [159]. Tsai vd. sabit yatakl
reaktorde piring kabugunun hizli pirolizini gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda,
reaksiyon siiresinin 1 dakikadan 2 dakikaya ¢ikmasi ile biyoyag veriminin arttigini
rapor etmislerdir. Daha uzun piroliz siirelerinde ise biyoyag veriminde bir miktar
azalma tespit edilmistir [160]. Gergel, ay¢igegi kiispesinin hizli pirolizinde azot gazi
akis hizin (25, 50, 100, 200 ve 400 cm®dk) ve piroliz sicakliginin (400 °C, 500 °C,
550 °C ve 700 °C) etkilerini aragtirmigtir. Calisma sonucunda, en yiiksek sivi {iriin
verimi 550 °C’de ve 50 cm®/dk azot gazi1 akis hizinda belirlenmistir. Daha yiiksek
akis hizlarinda (50-400 cm?®/dk) s1v1 {iriin veriminin azaldig1 tespit edilmistir [15].

3.3.1.3. Flas Piroliz

Flas piroliz, 1sitma hizimin ¢ok yiiksek, reaksiyon siiresinin ise ¢ok kisa (birkac
saniye) oldugu piroliz siirecidir. Bu piroliz yonteminden yiiksek oranda sivi iirlin
elde edilmektedir. Ancak, biyokiitle piroliz siiresinin ¢ok kisa olmasindan dolay1 6zel
reaktor tasarimi gerektirmektedir. Flas pirolize uygun reaktor tasarimlarindan ikisi;
stiriiklemeli akis reaktorii ve akigkan yatakli reaktordiir. Tiim biyokiitlelerin flag
pirolizi hizli 1sitma gerektirmektedir. Bu nedenle biyokiitle oldukga kiiciik boyutlu
olmalidir [118]. Bununla birlikte, bu islem zayif termal kararlilik, biyoyagin
asindiriciligl, yagda kati kalintis1 ve pirolitik su {iretimi gibi bazi dezavantajlara

sahiptir [161].

3.3.1.4. Katalitik Piroliz

Biyoyagin kimyasal igerigi temel olarak yiiksek oksijen, asit ve sudan olusmaktadir.
Bu da biyoyagin dengesiz ve diger geleneksel yakitlar ile karistmimin verimsiz
olmasina neden olmaktadir. Biyokiitlenin yavas, hizli ve flas pirolizinden elde edilen

stvi {irlinler dogrudan ulagimda yakit olarak kullanilamamaktadir. Genellikle, nihai
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tiriiniin kalitesi O/C ve H/C oranina gore degerlendirilmektedir. Diisiik O/C orani ve
yiiksek H/C oran1 s1v1 iirlinlin kaliteli oldugunu gostermektedir. Bu oranlar biyoyagin

petrokimyasal uygulamalarda talebinde 6nem arz etmektedir [162].

Piroliz siirecinde katalizér kullanilarak biyoyaglarin kalitesi iyilestirilebilmektedir
[11,24,25,68]. Piroliz sistemine katalizorlerin eklenmesi, ¢atlama, dekarboksilasyon,
hidrokraking ve hidrojenasyon reaksiyonlarini arttirmaktadir [163]. Bu yolla,
katalitik piroliz oksijenli bilesikleri uzaklastirarak, molekiiler agirlig1 azaltarak ve
kimyasal yapiy1 petrokimyasal iriinlerinkilere benzer hale getirerek biyoyagin

ozelliklerini iyilestirebilmektedir [95].

Biyokiitlenin katalitik piroliziyle elde edilen biyoyaglar maliyetli iyilestirme
teknikleri gerektirmemektedir. Katalitik piroliz, katalizér olarak saf zeolit,
aliminyum oksit ve demir veya krom gibi gecis metalleri kullanarak kalitesi
iyilestirilmis biyoyaglar elde etmeyi miimkiin kilmaktadir [7]. Ayrica NaxCOs,
K2CO3, KOH, NaOH ve Ca(OH)2 gibi ¢esitli alkali katalizorlerin piroliz siirecinde,
ligninin ayrismasinda ve biyokiitlenin doniisiimiinde etkili katalizorler oldugu
bilinmektedir [164]. Auta vd. biyokiitlenin pirolizinde katalizér olarak Ca(OH)2
kullaniminin, biyoyagdaki fenolik bilesenleri arttirirken, istenmeyen asidik
bilesenleri azalttigimi belirtmislerdir [97]. Peng vd. ligninin pirolizinde, sodyum
hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) katalizorlerinin giiglii alkali
ozelliklerinin, oksijenin uzaklagtirllmasini kolaylastirdigint bildirmislerdir [98]. Ates
ve Isikdag piroliz siirecinde katalizor kullanilarak oksijensiz, kaliteli yakit ve degerli
kimyasallarin elde edilebilecegini belirtmislerdir [99]. Ayrica piroliz siirecinde
K3sPOs kullanimi, ligninin ayrigmasini  kolaylagtirarak  biyoyagdaki fenolik
bilesiklerin miktarini arttirmaktadir [100].

3.3.2. Piroliz Uriinleri
Biyokiitlenin pirolizinden elde edilen birincil triinler, dogrudan kullanima hazir

halde olan kati, sivi ve gaz lriinlerdir. Birincil iiriinler dogrudan kullaniminin yam

sira birtakim kimyasal islemler ile ikincil {irtinlere de doniistiiriilebilmektedir.
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3.3.2.1. Stvi Uriin

Biyokiitlenin pirolizinden elde edilen sivi iiriin; biyoyag, biyo-ham petrol, piroliz
yagi, odun sivisi, odun yagi, pirolignik asit gibi isimlerle adlandirilmaktadir.
Biyoyaglar, cesitli orman ve tarimsal biyokiitle atiklarindan elde edilebilir. Biyoyag
tiretiminde iyi potansiyele sahip biyokiitlelere odun, seker kamisi, piring kabugu,
piring samani, yer fistig1 kabugu, yulaf kabugu, dalli dar1 ve bugday samani1 6rnek

olarak gosterilebilir.

Temiz bir yakit olarak biyoyaglarin fosil yakitlara gore birtakim ¢evresel avantajlar
bulunmaktadir. Biyokiitle yakildiginda, biyokiitle tarafindan atmosferden emilen
karbon tekrar atmosfere salinacagindan cevreye salinan karbona net bir katkisi
bulunmamaktadir. Biyokiitlenin ¢ok az miktarda kiikiirt icermesinden dolayr SOx
emisyonu sifir veya Onemsiz miktarda olmaktadir. Biyoyag yakitlar1 dizel
yakitlardan daha az NOx emisyonu ilretmektedir. Biyoyag, biiyilk miktarlarda
organik atik bulunan {iilkelerde yenilenebilir bir kaynak olarak {iretilebilmektedir.
Buna gore biyoyakitlar fosil yakitlara kiyasla daha az kirlilige neden olmaktadir
[165,166]. Biyoyaglar petrol bazli firiinlere benzer sekilde depolanabilir ve
tagmabilir. Ayrica, 1s1 ve giic uygulamalarinda, gaz tiirbinlerinde, kimyasal ve
recinelerin liretiminde, fosil yakitlarin ikamesinde, levoglucosan gibi susuz seker
tiretiminde, ahsap koruyucu olarak ve yavas-orta performanstaki dizel motorlarda
kullanilabilmektedir [7,94].

Biyoyaglar, yiiksek oranda oksijenli bilesiklerden olusan, koyu kahverengi-siyah
renkte akigkan sivilardir [94,167]. Bu yaglar, piroliz sicakligiin artmas ile seliiloz,
hemiseliilloz ve ligninin bozunma reaksiyonlar1 sonucu olusmaktadir. Biyoyaglar
bircok reaktif tiir icermektedir. Kimyasal olarak biyoyaglar su, guaiakoller,
katekoller, siringoller, vanilin, furan karboksi aldehitler, izo ojenoller, pironlar, asetik
asit, formik asit ve diger karboksilik asitlerin kompleks bir karigimidir. Aym
zamanda, hidroksi aldehitler, hidroksi ketonlar, sekerler, karboksilik asitler ve

fenoller biyoyagin biiyiik bir kismini olusturmaktadir [168].
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Biyokiitle piroliz yaglari, aldehitler, ketonlar ve depolama veya tasima sirasinda
aldol kondensasyonu yoluyla reaksiyona girebilen diger bilesikleri icermektedir. Bu
reaksiyonlar, su igerigini arttirma gibi fiziksel 6zelliklerde istenmeyen degisimlere
neden olabilmektedir. Bu degisimleri tetikleyen en onemli faktor ise sicakliktir
[169,170]. Biyoyaglarin elementel yapisi petrol esasli yaglardan ¢ok elde edildigi
biyokiitleye benzemektedir [171]. Petrol yakitlarinin aksine, biyoyaglar, genellikle
%45-50 gibi yiiksek oranda oksijen igerigine sahiptir [153]. Biyokiitlenin oksijen
igcerigi, hidrokarbon yakitlar1 ve biyoyaglar arasindaki davranis ve 6zellik farkinin
temel nedenini teskil etmektedir [172]. Biyoyaglarin alt 1sil degeri (LHV) yiiksek
oksijen igerigi, su icerigi ve yiiksek yogunlugu nedeniyle, hidrokarbon yakitlarin 1s1l
degerinden daha dusiiktiir [94]. Sekil 3.3’de biyokiitlenin pirolizden elde edilen sivi

tirtiniin goriintiisli verilmistir.

Sekil 3.3. Biyokiitlenin pirolizinden elde edilen siv1 iiriin.

3.3.2.2. Kat1 Uriin

Piroliz siirecinde lignin ve hemiseliilozlarin termal bozunmasi, geride sert bir amorf
yap1 birakarak ucucu maddelerde kayda deger bir kiitle kaybina neden olmaktadir.
Piroliz sonucu olusan bu amorf yapiya kat1 {irtin (char) adi verilmektedir. Biyokiitle
ve piroliz kosullarina bagli olarak, %10 ila %35 oraninda kati1 iiriin elde

edilebilmektedir [155].
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Kat1 irtiniin fiziksel ozellikleri reaktdr tipi, biyokiitle tiirii, biyokiitle parcacik
boyutu, 1sitma hizi, siire, basing, gaz akis hizi gibi piroliz kosullarindan
etkilenmektedir [173-176]. Ornegin, yiiksek 1sitma hizi, kisa piroliz siiresi ve kiiciik
biyokiitle par¢acik boyutu gibi piroliz kosullarinda ince kat1 {irlinler elde edilirken,
daha biiyiik parcacik boyutlu yavas piroliz kosullarinda daha kaba kati iriinler
iretilmektedir [155]. Kati iirlin esas olarak karbon ile birlikte hidrojen ve gesitli
inorganik tiirlerden olusmaktadir [177]. Bilesimine ve fiziksel ozelliklerine bagl
olarak, kati iirlin, kazanlarda kati yakit olarak, aktif karbon iiretimi, karbon
nanotiiplerin yapimi, hidrojen bakimindan zengin gaz iiretimi gibi ¢esitli endiistriyel

uygulamalarda kullanilabilmektedir [7].

3.3.2.3. Gaz Uriin

Kati iirlin verimine benzer olarak, yavas piroliz isleminden yaklasik %10 ila %35
oraninda gaz iiriin (biyo-gaz) elde edilebilmektedir. Ancak, flag piroliz siireci ile

yiiksek sicakliklarda daha yiiksek oranda gaz {iriin elde etmek miimkiindiir [178].

Gaz lirtin, biyokiitle tiirli ve piroliz sartlarina bagli olarak Ho, CO, COz2, su, N2, CHg,
C2H4, CoHe, katran ve kiil gibi yapilardan olugmaktadir [7,179,180]. Bu yapilar,
yiiksek piroliz sicakliklarinda cesitli endotermik reaksiyonlar sirasinda meydana
gelmektedir. Hz, hidrokarbonlarin yiiksek sicakliklarda pargalanmasi ile
olugmaktadir. CO ve CO2 ise biyokiitlede oksijen varliginin gostermektedir. Bu
bilesenler esas olarak oksijenli organik bilesiklerin parcalanmasindan meydana
gelmektedir. Bu nedenle, yiiksek oksijen igerigine sahip bir polimer olarak,
biyokiitlede bulunan seliiloz miktari iiretilen karbon oksit miktarini belirleyen 6nemli

bir faktordiir [181].

Biyokiitle pirolizinden elde edilen gaz {iriin, i¢ten yanmali motorlar ve endiistriyel
yanma siiregleri i¢in yenilenebilir bir yakit potansiyeli tasimaktadir. Gaz {iriin,
benzinli ve dizel ticari motorlarda, elektrik iretiminde, tasimada ve diger

uygulamalarda kullanilabilmektedir [182,183].
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3.3.3. Piroliz Siirecini Etkileyen Faktorler

Piroliz s1v1 iirilinliniin verimi ve bilesimi, piroliz siirecinin kosullarina ve biyokiitle
bilesimine bagli olarak degismektedir. Her bir kosulda farkli etki gosteren cesitli
kimyasal reaksiyonlardan dolayi, piroliz {iriinlerinin verimi ve bilesimi siire¢
parametrelerinden kayda deger bir sekilde etkilenmektedir. Uriin verimini ve
bilesimini etkileyen temel parametreler biyokiitle bilesimi, biyokiitle parcacik
boyutu, 1sitma hizi, piroliz sicakligi, siiriikleyici gaz akis hizi ve piroliz siiresidir.
Ayrica, katalizor kullanimi, alikonma siiresi ve degiskenlerin birbiri ile iligkileri de

piroliz siirecinde etkili faktorlerdendir [65-67].

Piroliz isleminde sicakligin islevi, biyokiitle baglarinin ayrismasi i¢in gerekli 1s1y1
saglamaktir. Biyokiitle donlisiim orani, sicaklik arttikga artmaktadir. Bu, biyokiitle
baglarin1 kirmak icin ekstra enerji gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Buna bagh
olarak, piroliz sicakligi arttik¢a elde edilen kati iiriin miktar1 azalmaktadir [127].
Bir¢ok calismada, kullanilan biyokiitleye ve diger etkenlere bagli olarak, daha
yiiksek biyoyag verimine 450-550 °C’de ulasilabilecegi belirtilmistir [160,184-190].
Piroliz sicakliginin artmasi sivi {irtin verimini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak,
cok yiiksek sicakliklarda, biyoyag veriminin azalmasi ve gaz iirlin veriminin artmasi
ile sonuglanan ugucu iriinlerin ikincil pargalanmasi meydana gelmektedir [191]. Sivi
iirtin veriminin disinda, kalitesi de piroliz sicakligindaki degisimden etkilenmektedir.
Alvarez vd. piroliz sicakligindaki artisin ketonlar ve asitlerin konsantrasyonlarini

azalttigini ve fenollerin olusumunu arttirdigini bildirmislerdir [192].

Piroliz siirecinin 1sitma hizi, biyokiitlenin ayrismasinda etkili bir diger faktordiir.
Hizli piroliz yonteminde 1sitma hizi, yavas pirolize gore genellikle daha yiiksektir.
Yiiksek 1sitma hizlar1 biyokiitlenin hizli parcalanmasina ve wugucu iiriinlerin
miktarmin artmasimna neden olmaktadir [193]. Buna bagl olarak, yiiksek 1sitma
hizlarinda biyoyag miktar1 artmaktadir. Uzun vd. biyokiitlenin sabit yatakli reaktérde
pirolizinde, 1sitma hizimin artmasiyla sivi Uriin miktarinda artis oldugunu
belirtmiglerdir [194]. Ancak, piroliz siirecinde 1sitma hizinin tek basmna nihai
tiriinlere etkisinin olduk¢a az olmasindan dolayi, diger parametreler ile birlikte

degerlendirilmesi gerekmektedir [171,195]. Sensoz vd. zeytin kiispesinin pirolizinde
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biyoyag veriminin, 10 °C/dk 1sitma hizinda, 50 °C/dk 1sitma hizina gore %3,4-%8,4
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu sonuglar, 1sitma hizinin piroliz islemi

tizerindeki etkisinin silirecin diger parametrelerine de bagh oldugunu gostermektedir

[196].

Biyokiitlenin piroliz iglemi sirasinda, Onemli miktarda buhar fazinda (iiriin
olusmaktadir. Buhar fazindaki {iriinlerin piroliz sisteminde kalma siirelerine
alikonma siiresi denilmektedir. Olusan piroliz buhar1 kat1 {iriin kalintisinin ikincil
reaksiyonlarina neden olabilmektedir. Bu da sivi iiriin veriminde azalma ile
sonuglanmaktadir [65,197]. Bu nedenle, piroliz buharmnin reaksiyon sisteminden hizli
bir sekilde uzaklastirilmas ikincil reaksiyonlari en aza indirmek agisindan 6nem arz
etmektedir. Piroliz isleminde daha yiliksek hizda siiriikleyici gaz akisi, alikonma
stiresini kisaltmaktadir. Nitrojen, inert ve ucuz bir gaz olmasi nedeniyle, piroliz
buharimi uzaklagtirmak amaciyla kullanilan en yaygin gazdir [198]. Onay
calismasinda, aspir tohumunun 50-400 cm®/dk nitrojen akis hizinda, hizli pirolizini
gerceklestirmistir. Caligma sonucunda en yiiksek biyoyag verimine 100 cm®/dk
nitrojen gazi akis hizinda ulasilmistir [199]. Islam vd. alikonma siiresinin, sabit
yatakl reaktdrde seker kamisi kiispesinin pirolizine etkisini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda alikonma stiresinin 5 saniyeden 20 saniyeye ¢ikmasi ile sivi ve kati {liriin

veriminin azaldig1, gaz iiriin veriminin ise arttig1 gézlenmistir [200].

Biyokiitlenin 1s1 iletkenliginin zayif olmasi, piroliz sirasinda 1s1 transferini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, biyokiitle parcacik boyutu 1s1 transfer problemlerini
gidermede kritik bir 6neme sahiptir ve iiretilen biyoyag verimini etkilemektedir [65].
Genellikle, daha hizli ve esit 1sitma saglamasindan dolay: piroliz siirecinde kiiciik
pargaciklar tercih edilmektedir. Ancak, mikroskobik boyuttaki pargalar sivi iiriin
veriminin azalmasina neden olabilmektedir. Bu, mikroskobik boyuttaki biyokiitlenin
cok hizli bozunmasindan kaynaklanmaktadir ve kati ve sivi lirlin veriminde azalmaya

neden olmaktadir [200].

Piroliz/reaksiyon siiresi biyokiitlenin belirlenen piroliz sicakligina maruz kaldigi
stiredir. Piroliz siirecinde, hedeflenen sonuglara ulasmak agisindan piroliz siiresinin

dogru belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Piroliz siiresinin uzun olmasi, biyoyag
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miktarinda azalmayla sonucglanan termal pargalanma gibi ikincil reaksiyonlarin
gerceklesmesine neden olabilmektedir [160,201]. Agikalin vd. fistik kabugunun 10-
50 dk reaksiyon siirelerinde pirolizini gergeklestirmislerdir. Reaksiyon siiresinin 10
dk’dan 20 dk’ya ¢ikmasi sivi iiriin veriminde bir miktar artisa yol agmistir. Ancak,

stirenin 50 dk’ya dogru artig1, siv1 {irlin veriminin azalmasina neden olmustur [202].

Piroliz islemini etkileyen bir diger parametre kullanilan biyokiitlenin bilesimidir.
Biyokiitle, lignin, hemiseliiloz, seliilloz ve miktar1 biyokiitle tiiriine gére degisen az
miktarda inorganik maddelerden olusmaktadir. Ayni biyokiitle tiirli dahi farkli toprak
yapisi, yas veya ekim kosullarindan dolay1 farkli bilesime sahip olabilmektedir [203].
Piroliz {irlinlerinin yapilar1 ve verimleri de bu bilesimlere bagli olarak degismektedir.
Genellikle, daha yiiksek oranda seliloz ve hemiselilloz igerigine sahip
biyokiitlelerden, lignine kiyasla daha yiiksek miktarda biyoyag tiretilebilmektedir.
Bu, ligninin ayrismasinin daha zor olmasindan kaynaklanmaktadir ve daha yiiksek
oranda kat1 iiriin elde edilmesine yol agmaktadir [65]. Biyokiitle piroliz iriinlerinin
oranlar1 izerinde etkili bir diger faktor ise kiil miktaridir. Yiiksek kiil icerigi, biyoyag
veriminin diismesine, kat1 ve gaz liriin veriminin ise artmasina neden olmaktadir
[204]. Biyokiitlenin ana bilesenleri arasindaki yapisal fark, piroliz iiriinlerinin
bilesimlerinde de degisikliklere neden olmaktadir. Parparita vd. biyoyagdaki
bilesiklerin biyokiitle kaynagi ile giicli bir sekilde baglantili oldugunu
belirtmislerdir. Farkli biyokiitleler ile gergeklestirdikleri calismalarinda, odunsu
biyokiitlelerin (okaliptiis talasi, ladin), tarimsal biyokiitlelere (¢cimen, Brassica rapa)
gore daha yiiksek oranda karboksilik asit, ketonlar ve furanlar ile daha diisiik oranda
fenoller ihtiva ettigini tespit etmislerdir [205]. Biyoyagin karekterizasyonu {iriiniin en
iyi kullanim alaninin belirlenmesi agisindan onem arz etmektedir. Yiiksek oranda
fenol igeren bir biyoyag fenolik recinelerde fosil fenoliin ikamesi olarak
kullanilabilmektedir. Onemli miktarda uzun zincirli karboksilik asit, ketonlar ve
hidrokarbonlar igeren bir biyokiitle ise baz1 gelistirme islemlerinden sonra siv1 yakit
olarak kullanilabilmektedir [206]. Piroliz siirecinde bir diger 6nemli faktor ise
biyokiitlenin rutubet icerigidir. Biyoyaglar, biyokiitleye ve nasil iiretildigine bagl
olarak cesitli miktarlarda su icermektedir [207]. Biyoyagdaki yiiksek nem igerigi
kalorifik degerin ve viskozitenin azalmasina, stabilitenin artmasma neden

olabilmektedir [66].
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Piroliz siirecinde katalizor kullanimi, elde edilen yagin kalitesini arttirmak agisindan
etkili bir yontemdir [7]. Piroliz siirecinde biyokiitle ile zeolit ve bazik kimyasallar
gibi cesitli katalizorler kullanilmaktadir. Zhao ve Li sabit yatakli reaktorde piring
kabugunun katalizorlii (NaCI) ve katalizorsiiz pirolizini gergeklestirmislerdir.
Katalitik piroliz sonucu biyoyagin kalitesinin iyilestigini; daha yiiksek 1s1l degere ve
daha digiik asitlige sahip oldugunu tespit etmislerdir [24]. Ayrica, katalizor
kullanimi, biyoyagdaki fenolik bilesiklerin miktarim1 arttirirken, oksijenin

uzaklastirilmasii kolaylastirmaktadir [97,98].

3.3.4. Odunun Pirolizi

Odunun pirolizi, islemi olduk¢a karmasik hale getiren hem fiziksel hem de kimyasal
stireglerden olusmaktadir. Odun pargaciklar: yiiksek sicakliga maruz birakildiginda,
1s1 ilk olarak parcaciklarin yiizeyine isler. Sicaklik arttikga odunun icerigindeki bagli
ve serbest su buharlagsmaya baglar. Odunda piroliz reaksiyonlar1 yaklagik 200-250
°C’de baglar. Seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin termal bozunmasi, bir dizi karmagik
reaksiyonu igermektedir. Analizini kolaylastirmak icin, piroliz Uriinleri genellikle
birka¢ ana bilesene ayrilir. Her bir bilesen, bir araya toplanmis sayisiz tiiriin
toplamin1 temsil eder. Genel olarak, Uriin gruplart kati, gaz ve tar olarak ele
alinmaktadir [208]. Kati iirlin, karbon bakimindan zengin, ugucu olmayan piroliz
kalintisidir. Tar, piroliz sicakliginda ugucu olan ancak oda sicaklifina yakin
sicakliklarda yogunlasan, yiiksek molekiiler agirliga sahip iirtinlerdir. Gaz iiriin ise,
oda sicakliginda yogunlasmayan (CO, CO., hafif hidrokarbonlar ve hidrojen gibi)

tim disiik molekiiler agirlikl tiriinleri igerir [209].

Hemiseliiloz bilesenlerinin bozunmasi yaklasik 225 °C’de baglar, 325 °C’de son
bulur. Seliilozun bozunma aralig1 yaklasik 325-375 °C’dir. Lignin ise daha genis bir
sicaklik araliginda, 180-500 °C’de kademeli olarak pargalanmaktadir [153,208].
Paris vd. ladin ve cam odunlarinin piroliz siireglerini 25-1400 °C sicaklik araliginda
incelemislerdir. 307-347 °C sicaklik araliginda seliiloz mikrofibril kristal yapisinin
tamamen bozuldugu belirlenmistir [210]. Branca vd. kayin odununun yavas
pirolizinden elde ettikleri sivi {iriiniin analizini gergeklestirmislerdir. Calismada,

holoseliilozun furanlar ve karbonhidratlarin olusumuna, ligninin ise fenolik
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bilesiklerin olusumuna yol agtig1 rapor edilmistir. Ligninin birincil pargalanmasi
sonucu olusan guaiakoller ve siringoller, biyoyagdaki en yiiksek seviyelerine
yaklasik 477-527 °C piroliz sicakliklarinda ulasmustir. Ikincil par¢alanmalar ise,
artan sicaklik ile fenollerin olusumunu arttirmistir [211]. Luo vd. Pterocarpus
indicus, Cunninghamia lanceolata ve Fraxinus mandshurica odun tiirleri ile piring
samaninin, inert atmosfer altinda hizli pirolizini gergeklestirmislerdir. Reaksiyon
sicakligi 500-700 °C, siiriikleyici gaz (azot gazi) akis hiz1 3-6 Nm®/saat olarak
belirlenmistir. Calisma sonucunda, biyoyag tiretiminin 500 °C’de en yiiksek
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Biyoyag verimi, 1s1l deger ve diisiik su icerigi
performans kriteri olarak degerlendirildiginde, en iyi performansi Pterocarpus
indicus gostermistir. Onu Cunninghamia lanceolata ve Fraxinus mandshurica odun
tirleri izlerken, en diisiik sonuglar piring samaninda goézlenmistir. Bunun, esas
olarak, piring samaninin yiiksek su ve kiil iceriginden kaynaklandigi rapor edilmistir
[212].

3.4. FENOL FORMALDEHIT RECINESI

Termoset recineler, 1s1 etkisi ile kalic1 olarak sertlesen ve eski orijinal hallerine geri
doniisic olmayan reginelerdir [213]. Termoset polimerlerinin hazirlanmasi, reaktif
gruplarla uzun zincirli molekiillerin olusumunu iceren iki asamali bir islemdir. Ikinci
asamada, bu zincirler 1s1 etkisiyle ¢apraz baglanir [214]. Onemli termosetlere, fenol
formaldehit regineleri, melamin formaldehit regineleri, iire formaldehit regineleri ve
izosiyanatlar 6rnek olarak gosterilebilir [213,215]. Fenol formaldehit (FF) regineleri,
asidik veya bazik bir katalizor varliginda fenol ile formaldehitin polimerizasyonu ile
elde edilen reginelerdir [35]. FF recineleri, reginenin sentezinde yer alan katalizor
tipine bagl olarak resoller veya novolaklar olarak siiflandirilmaktadir. Novolaklar
asidik kosullarda, resoller ise bazik kosullarda formaldehit ve fenoliin reaksiyonu ile
hazirlanmaktadir. FF regineleri OSB, lamine kaplama ahsap (LVL) ve kontrplak gibi
ahsap esasli iriinlerin {retiminde kullanilmaktadir [85,216]. Bu regineler,
sagladiklart mukavemet degerleri ve hava kosullarina dayanikliligi nedeniyle, dis

mekan ahsap tiriinlerinin tiretimde yaygin olarak tercih edilmektedir [217].
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Katalizor tiirli ve miktari1, formaldehit/fenol molar oran1 ve sentez parametreleri resol
tirlin kalitesini etkileyen en énemli degiskenlerdir [218,219]. Fenol formaldehit resol
recinelerinin sentezinde yaygin olarak kullanilan bazik katalizorler; sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit, baryum hidroksit ve kalsiyum hidroksit olarak
siralanabilir [220]. Katalizorler, resol sertlesme siiresini kisaltmanin yani sira,
cOzliniirliigli ve akis Ozelligini saglamada da Onemli rol oynarlar [221].
Formaldehit/fenol orani resoller ve novolaklar1 ayirt etmenin haricinde, reginenin
nihai ozellikleri i¢in 6nem arz etmektedir. Formaldehit/fenol molar orani, ahsap
uygulamalarinda genellikle 1,8-3 olarak ele alinmaktadir [222]. Resol iiretimi daha
Onceleri bilesenlerin tiimiiniin ayn1 anda reaktore yiiklenmesi ile gerceklestirilirken,
bu liretim prosediirii daha sonra modifiye edilerek regine Ozelliklerini daha aktif
kontrol edilmesine olanak taniyan yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
yontemde, bazik katalizor reaksiyon kazanina birka¢ adimda ilave edilir. Bu yeni
sentez prosediirii ile hazirlanan resol igerisindeki reaksiyona girmemis fenolleri

dontistirmek ve boylece, recinenin toksisite etkisi azaltmak miimkiin olmaktadir

[219,221].

Fenol, geleneksel fenol formaldehit reginelerinin tretimi igin  gerekli
hammaddelerden birisidir. Kiiresel dlgekte fenol iiretiminin %90’ indan fazlasi petrol
tiirevi benzen ve propilenden, Cumene veya Hock prosesi ile tiretilmektedir [35,36].
Bu da fenoliin biiyiik 6l¢iide ham petrole bagimli olmasina neden olmaktadir.
Gelecekte fosil yakitlarin azalmasi resol tiretiminde hammadde olarak kullanilan
fenoliin bulunabilirligini olumsuz yonde etkileyebilecektir. Ayrica, kiiresel 1sinma
gibi fosil yakit kullannmindan etkilenen problemler de c¢evre igin endise
olusturmaktadir [223-225]. Bu nedenle, fenol formaldehit reginelerinin sentezinde
stirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu hammaddelerin tercih edilmesinin 6nemi her gegen giin

artmaktadir.

3.5. YONLENDIRILMIiS YONGA LEVHA (OSB)

OSB, ince ve yass1 dikdortgen bicimli ahsap yongalarin uygun yapistiricilar ile

sicaklik ve basing altinda yapistirilmasiyla iiretilen kompozit malzemeler olarak
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tanimlanmaktadir. OSB iiretiminde ahsap yongalar, yiizey ve orta tabakalar birbirine

dik olacak sekilde yonlendirilmektedir.

OSB, genellikle zemin, ¢at1 ve mobilya gibi alanlarda kullanilmaktadir. FF re¢ineleri
ve izosiyanatlar OSB iiretimi i¢in kullanilan yapistiricilardan bazilaridir [226,227].
OSB diisiik maliyeti, performans ve dayaniklilik bakimindan igne yaprakli agag
odunundan {retilen kontrplak ile karsilastirilabilir olmasi nedeniyle yaygin olarak

tercih edilmektedir [46]. Sekil 3.4’te OSB yiizey goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.4. OSB yiizey goriintiisti.

TS EN 300°e gore OSB levhalar1 kullanim yeri esas alinarak dort farkli sinifa
ayrilmistir [228]. Bunlar;

OSB-1: Kuru sartlarda ve kapali ortamlarda kullanilan (mobilya dahil) genel amagh
levhalar.

OSB-2: Kuru ortamlarda yiik tastyict nitelikteki levhalar.

OSB-3: Rutubetli ortamlarda yiik tasiyici nitelikteki levhalar.

OSB-4: Rutubetli ortamlarda asir1 yiik tasiyici nitelikteki levhalar.
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TS EN 300’e gore OSB siniflari i¢in gerekli sisme ve mekanik degerler Cizelge
3.2°de verilmistir [228].

Cizelge 3.2. OSB smiflarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Yipranma
.. .. Egilmede  Egilmede  Yiizeye Dik Testinden
Levha KLtha. Egllm_e Egﬂnﬂ Elgstikiyet Elgstikiyet Ceime 24 Sa‘at Sonra Yiizeye
smfi  Kahmhgr Direnci // Direnci =y el Moditi L Direnci NAMIENA Thaeopime
(mm)  (N/mm?) (N/mm?) Sisme (%) A
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) Direnci
(N/mm?)
6-10 20 10 2500 1200 0,30 25 -
0OSB-1 10-18 18 9 2500 1200 0,28 25 -
18-25 16 8 2500 1200 0,26 25 -
6-10 22 11 3500 1400 0,34 20 -
0OSB-2 10-18 20 10 3500 1400 0,32 20 -
18-25 18 9 3500 1400 0,30 20 -
6-10 22 11 3500 1400 0,34 15 0,18
OSB-3 10-18 20 10 3500 1400 0,32 15 0,15
18-25 18 9 3500 1400 0,30 15 0,13
6-10 30 16 4800 1900 0,50 12 0,21
0SB-4 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 EN310 EN 310 EN 310 EN 319 EN 317 EN 3321];EN

//: Levha boyuna parallel yon
L. Levha boyuna dik yén
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. YAPAY SiNiR AGLARI MODEL OLUSTURMA

Bu calismada, karmasik ve dogrusal olmayan girdi-cikt1 korelasyonlarini ¢ézme
kabiliyetinden dolayi, piroliz sivi iiriin verimliligini modellemek amaciyla YSA

yonteminden yararlanilmistir [229].

Yapay sinir ag1 modeli olugturmak amaciyla yararlanilan veriler, biyokiitlenin yavas
ve orta piroliz kosullarinda gergeklestirilen pirolizi iizerine literatiirdeki deneysel
calismalardan secilmistir. Cizelge 4.1°de yapay sinir ag1 modeli olusturmak amaciyla
yararlanilan verilerin biyokiitle tiirli, biyokiitle pargacik boyutu, katalizor tiiri,
kullanilan katalizoriin biyokiitle agirligina orani (katalizor orani), piroliz sicakligi ve

piroliz siiresi yer almaktadir.

Sinir aginin egitim, dogrulama ve test prosediirleri olmak {izere tiim adimlarinda
kullanilan veriler, farkli biyokiitle tiplerinin ve yontemlerinin neden oldugu farkl
karakteristiklerden dolay1 ve daha homojen 6zellikler elde etmek amaciyla, odunsu
biyokiitlenin yavas ve orta pirolizinden elde edilen biyoyag verimliligi iizerine

verilerden seg¢ilmistir.

Piroliz iirlinlerini ve iiriin verimlerini etkileyen temel faktorler olmasi nedeniyle,
yapay sinir ag1 modeli olusturmak amaciyla yararlanilan biyokiitle parametreleri
rutubet igerigi, kiil miktari, ugucu maddeler, sabit karbon miktari, karbon igerigi,
oksijen igerigi ve hidrojen igerigi ile biyokiitle pargacik boyutudur. Piroliz deney
kosullar ise piroliz sicakligi, piroliz siiresi, katalizor tiirii ve kullanilan katalizoriin

biyokiitle agirligina oranidir.
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Cizelge 4.1. Yapay sinir ag1 modellemesinde yararlanilan literatiir caligmalari.

Biyokiitle Katalizor
Biyokiitle Parcacik Katalizor Orani Sicakhik Siire (dk) Kaynak
Boyutu (mm) (%)
Cin kizilgam (Pinus massonia L.)  0,149-0,841 - - 773 (K) - [230]
Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve 0,85-1,6 3 10 400-600 (°C) 60 [20]
Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) Na;COs
Y : KoCOs
Okaliptus 0,85 - - 300-800 (°C) 30 [231]
Palmiye 1-2 - - 500 (°C) 60 [232]
Maesopsis eminii L. <1 - - 500 (°C) 60 [233]
AlICls
TiCly
MKYL? ~1 FeCls 10 400-700 (°C) 60 [234]
NaOH
KOH
Na2C03
K2COs
Cin goknari 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/AL,Os 10-30  325-400 (°C) 0-60 [238]
Isil iglemli ve islemsiz disbudak ) ) ) o
(Fraxinus excelsior L.) <1 350-600 (°C) 30 [239]
Goknar (Abies bornmiilleriana o
Mattf.) <1 - - 350-600 (°C) 30 [240]
- 5
. . KOH 10 .
Kizilgam (Pinus brutia Ten.) <1 ZnCL, 15 350-600 (°C) 30 [25]
ZnO 20
Cam odunu peleti 15-45 - - 350-550 (°C) 15 [241]
Kauguk odunu ve Malezya odun ~15 ) } i o
peleti ~40 500-800 (°C) 20 [242]
Giirgen (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]
Beyazgam ~55 - - 520 (°C) 30 [246]

a: Melamin kapli yonga levha
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Bu ¢alismada yararlanilan ag mimarisi (Sekil 4.1) bir giris katmanindan, bir gizli
katmandan ve bir ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Cikti katmanindaki bir néron
modelin ¢ikis parametresi olan biyoyag verimliligini yansitirken, giris katmanindaki
12 noron, modelin girdi parametreleri olan rutubet igerigi, kiil miktari, ugucular, sabit
karbon, karbon, oksijen ve hidrojen miktari, biyokiitle pargacik boyutu, katalizor tiirii
ve orani, piroliz sicaklig1 ve piroliz siiresini temsil etmektedir. En iyi performans
gosteren YSA modelini tespit etmek amaciyla, gizli katman noron sayisi 4’den 20
norona kadar deneme yapilarak belirlenmistir. Gizli katman transfer fonksiyonu ise
tanjant sigmoid (tansig), logaritmik sigmoid (logsig) ve dogrusal (purelin) transfer
fonksiyonlart kullanilarak belirlenmistir. Tahmin modelinin belirlenmesi igin
deneysel degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki hatayr minimize etmeyi
amaglayan ileri beslemeli ve geri yayilimli ag yapisi tercih edilmistir. Egitim
algoritmas1 olarak Levenberg-Marquardt (trainlm) algoritmasi secilmistir. Veriler,
dividerand fonksiyonu ile egitim, dogrulama ve test verileri olarak sirasiyla %70
(toplam 119), %15 (toplam 25) ve %15 (toplam 25) oranlarinda ayrilmistir. YSA
modelleri, MATLAB® R2018b yazilimi editorii kullanilarak olusturulmustur
(Cizelge 4.2). Literatiirden segilen veriler YSA’nin sadece egitim, dogrulama ve test
safhalarinda kullanilmistir. Olusturulan modelin  dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla, daha Once aga tamitilmamig ve tahminleme sonucu ulasilan piroliz
kosullarinda gerceklestirilmis deneysel sonucglar ile ayrica bir test yapilmustir.
Tahminleme siirecinde, biyoyagin %350 verimlilik degeri gerekli deney sayisini
azaltmas1 bakimindan yeterli goriilmiis ve bu degere ulasilmast durumunda
tahminleme islemi sonlandirilmistir. Girdi ve hedef verileri olmak tizere tiim veriler
egitim, dogrulama ve test adimlarindan 6nce [0,1; 0,9] araliginda normalize

edilmistir. Normalize degerler Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmustir;

Vv, =0,8>{%}+0,1 (4.1)

maks ~ v mi

Buna gore; Vi normalize degeri, V ger¢ek degeri, Vmaks V€ Vmin ise sirasiyla serinin
maksimum ve minimum degerlerini temsil etmektedir. Egitim, dogrulama ve test
safhasinda olusan hatalar ortalama karesel hata (OKH) (Esitlik 4.2) ve ortalama
mutlak yiizde hata (OMYH) (Esitlik 4.3) olarak ifade edilmistir.

38



OKH = l[i(ai -8 )Z} (4.2)

omyh = L3715 =210 (4.3)
- a.

Buna gore; n veri sayisini, ¢ hedef degerini ve S, tahmin degerini gostermektedir.

Girdi parametrelerinin ¢ikt1 lizerine etkilerini hesaplamak amaciyla YSA agirlik

matrisi ve Garson esitliginden (Esitlik 4.4) yararlanilmistir [247].

&) [wy
5 |l |
= IW.
| §| ':l| (44)
i=12| j=n | | |L |

i=12

li i" girdinin ¢iktiya etkisini, n gizli katman néron sayismi, IWj; girdilerin

agirliklarini ve LWi j gizli katman néronlarinin agirliklarini temsil etmektedir.

Rutubet ()
Kiil miktar1 () €
Ugucular () - @)
Sabit karbon () @)
() 78
o ; D

@) Biyoyag verimliligi (%)

1 O =@
Parcacik boyutu () f: O
Katalizor tirid () O
Katalizor oram () » &)
stcaklik () O

Stire O

Girdi katman: Gizli katman Cikt: katmani

Sekil 4.1. Biyoyag verimliligi tahmininde yararlanilan ag mimarisi.
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Cizelge 4.2. YSA olusturulmasinda kullanilan MATLAB kodlar1 [248].

inputs;

'_l.
Il

t = target;

trainFcn = 'trainlm';

hiddenlLayerSize = 10;

net = fitnet (hiddenlLayerSize,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{l}.transferFcn="'logsig’

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

y net (i) ;

e = gsubtract(t,y):

performance = perform(net,t,vy)

trainTargets = t.* tr.trainMask{1l};
valTargets = t.* tr.valMask{l};

testTargets = t.* tr.testMask{l};
trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
valPerformance = perform(net,valTargets,y)
testPerformance = perform(net,testTargets,y)
TrainOutput = y.* tr.trainMask{1l};
TestOutput = y.* tr.testMask{l};
ValidationOutput = y.* tr.valMask{l};

view (net)
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4.2. BIYOKUTLE KAYNAGI

Bu ¢alismada piroliz siirecinde, biyokiitle kaynagi olarak sarigam (Pinus sylvestris
L.) tomruk bigme talaslar1 kullanilmistir. Karabiik ilinde faaliyet gosteren ticari bir
firmadan temin edilen odun talaslar1 yaklasik 1-1,44 mm pargacik boyutunda
elenerek, piroliz siirecinden Once oda sicakliginda ortalama iki hafta boyunca
bekletilmistir. Kullanilan biyokiitlenin temel fizikokimyasal 6zelliklerini tespit etmek
amaciyla gergeklestirilen kismi (proximate), kesin (ultimate) ve kimyasal analiz
sonuclar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Hammaddenin kesin analizi LECO CHNS 932
elementel analiz cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Rutubet, kiil ve ugucu madde
miktari ilgili ASTM test yontemine gore belirlenirken, sabit karbon miktar1 farktan

hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Biyokiitle kaynaginin fizikokimyasal karakteristikleri.

Karakteristik Yontem Deger (%)
Kismi Analiz
Rutubet ASTM D 4442-92 [249] 8,44
Ugucu madde ASTM E 897-88 [250] 78,16
Kiil ASTM D 1102-84 [251] 0,44
Sabit karbon Farktan hesaplanmigtir 12,96
Kesin Analiz
C Elementel analiz 46,12
0] Farktan hesaplanmistir 47,8
H Elementel analiz 6,08
Kimyasal Analiz
Holoseliiloz [252] 72,36
Lignin TAPPI T 222 om-02 [253] 29,62
a-seliiloz [254] 45,14
Ekstraktif madde TAPPI T 204 cm-97 [255] 3,11

4.3. KIMYASALLAR

Piroliz deneylerinde katalizor olarak Sigma Aldrich firmasindan temin edilen,
analitik saflikta sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit kullanilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan katalizorlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.4’de
verilmistir. Calismada, laboratuvar ortaminda sentezlenen lab. FF recinesi kontrol

grubu olarak belirlenmistir. Polisan Kimya’dan tedarik edilen ticari FF reginesi ise
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ikinci bir karsilagtirma aracit olarak degerlendirilmistir. Reginelerin sentezinde
kullanilan s1v1 fenol ve formaldehit (%37°lik sulu ¢dzelti) GENTAS (izmit, Tiirkiye)

Kimya’dan temin edilmistir.

Cizelge 4.4. Katalizorlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [256].

Fiziksel ve Kimyasal

Ozellikler NaOH KOH
Céziiniirligi 1090 g/l (20 °C) 1130 g/l (20 °C)
Erime Noktast 319 °C 360 °C

Yogunlugu 2,3 g/lcm? (20 °C) 2,04 g/lcm? (20 °C)

pH Degeri 14 (50 g/l, H20, 20 °C)  13-14 (50 g/l, H20, 20 °C)

4.4. BiYOKUTLENIN PiROLizi

Biyokiitlenin katalizorsiiz ve katalitik piroliz iglemleri Sekil 4.2°de gdsterilen vakum
piroliz reaktoriinde gergeklestirilmistir. Reaktor, 24 cm i¢ ¢apa ve 36 cm uzunluga
sahip olup paslanmaz celikten {iretilmistir. Reaktor, 2000-watt giice sahip 1sitict
rezistansh firin tarafindan ¢evrelenmektedir. Sistemin i¢ sicakligi reaktore baglh bir
adet 1s1l ¢ift tarafindan Olgiilmektedir. Ortam basinci ise sisteme bagli vakum

pompasi ile ayarlanmaktadir.

Her bir yavas piroliz isleminde 2000 gr talas reaktore yerlestirilmistir. Katalitik
piroliz deneylerinde ise odun talasina ek olarak, agirlikca %10 (200 gr) oraninda
katalizor, reaktore eklenmistir. Reaktor 15 °C/dk’lik 1sitma hizi ile 500 °C’ye kadar
isitilmis ve bu sicaklikta 60 dakika boyunca 10 kPa vakum basinci altinda
bekletilmistir. Piroliz islemi sirasinda olusan ugucu iirlinler vakum atmosferinde
reaktor cikisina bagli hava sogutmali kondenserden gegirilerek sivi toplama
tanklarinda toplanmistir. Reaktdr piroliz islemi sonrasi vakum atmosferinde oda
sicakligima kadar sogutulmustur. Elde edilen biyoyaglar recine sentezi dncesi mesh
boyutu 75 pum olan filtre kagidi ile siiziilmiistiir. Her bir piroliz isleminden elde

edilen biyoyag verimlilikleri Esitlik 4.5’den yararlanilarak hesaplanmistir.
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biyoyag _miktari(g)

45
biyokitle_miktari(g) <" (4.5)

biyoyag _ verimliligi (%) =

Sekil 4.2. Vakum piroliz {initesi.

4.5. BIYOYAGLARIN KiMYASAL KARAKTERIZASYONU

Biyoyaglarin kimyasal yapilar1 GC-MS ve FT-IR analizleri ile karakterize edilmistir.
Spektroskopi analizinde alpha FT-IR cihazi kullanilmistir. Her bir islem 4000 cm ™t
ile 400 cm™! frekans araliginda gerceklestirilmistir. Spektroskopi analizlerinde
yaklasik 10 mg agirligindaki biyoyag ornekleri, piroliz islemi sonrasi filtre edilerek

kullanilmistir.

GC-MS analizleri, Agilent 6890 N Network GC bagl Agilent 5973 MS cihazinda,
30 m uzunlugunda, 0,25 um i¢ ¢apt ve 0,25 mm film kalinhiginda HP-5 tipi kapiler
kolonda gerceklestirilmistir. Tasiyic1 gaz olarak 1,2 ml/dk akis hizinda helyum gazi
kullanilmistir. GC-MS analizlerinde baslangic firin sicakligi 40 °C’ye ayarlanmis ve
bu sicaklikta 10 dakika boyunca bekletilmistir. Sistem 40 °C’den 170 °C’ye dakikada
2 °C’lik bir sicaklik artisiyla 1sitilmis ve bu sicaklikta 20 dakika boyunca
bekletilmistir. Daha sonra 170 °C’den 250 °C’ye 8 °C/dk, 300 °C’ye 15 °C/dk’lik
sicaklik artis hizlartyla ulasilmis ve bu sicaklikta 10 dk bekletilmistir. Pik

tanimlamalar1t WILEY kiitle spektra veri kiitliphanesi yardimiyla gergeklestirilmistir.
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4.6. RECINELERIN KIMYASAL SENTEZI

Recinelerin kimyasal sentezinde kullanilan cam reaktor Sekil 4.3’de verilmistir.
Calismada, lab. FF regineleri referans grubu olarak degerlendirilmistir. Lab. FF
recinesi sentezinde kullanilan fenol miktarina agirlikca %10-%50 oranlarinda
biyoyag, ek bir islem uygulanmadan ikame edilmistir. Kontrol grubu icin yapilan FF
(lab. FF) sentezinde 700 gr fenol (formaldehit/fenol molar orami=2), 1100 gr
formaldehit ve 62,5 gr NaOH (%50 soliisyon) tutkal reaktdriine yiliklenmistir.
Reaktor oda sicakligindan 60 °C’ye kadar siirekli karigtirilarak isitilmistir. Bu
sicaklikta pH kontrolii yapilarak NaOH (%50 soliisyon) kullanimi ile pH degerinin
9,5’in lizerinde kalmasi saglanmistir. Reaktoriin 1siticist agilarak reaksiyon sicakligi
85-90 °C sicaklik araliginda, 60 dakika boyunca siirekli karistirilarak tutulmustur.
Viskozite kontrolii, reaktoriin alt boliimiinde yer alan vanadan alinan 6rneklerin bir
beherde 40 °C’ye kadar sogutulmasi ile gerceklestirilmistir. Reginelerin viskoziteleri
reaksiyon boyunca kontrol altinda tutulmustur. Reaksiyonun tamamlanmasinin
ardindan sogutma baslatilmis ve reaktoér 60 °C’ye kadar sogutulmustur. Bu sicaklikta
ikinci kisim 62,5 gr NaOH (%50 soliisyon) reaktore eklenerek karisim oda

sicakligina kadar sogutulmustur.

BFF reginelerinin sentezinde ise; lab. FF recinesinin sentezinde kullanilan kimyasal
miktarlar sabit tutulmustur. Buna gore, agirlikca %10 biyoyag ikamesinde iiretilen
BFF reginesi sentezinde 70 gr biyoyag ve 7 gr NaOH (agirlikga biyoyagin %10’u) bir
beherde, manyetik karistirict ile oda sicakligindan 90 °C’ye kadar karistirilarak
isitilmistir. Ardindan karigim 60°C’ye kadar sogutulmus ve 630 gr fenol ve 1100 gr
formaldehit ile birlikte tutkal reaktoriine yiiklenmistir. Sicaklik 60 °C’ye ¢ikarilmig
ve bu sicaklikta 55,5 gr NaOH (ilk asamada 62,5 gr tamamlanmistir) karisima
eklenmistir. Bu asamada, pH degerinin 9,5’in iizerinde kalmasina dikkat edilmistir.
Reaktoriin sicakligi 85-90 °C’ye ayarlanmis ve reaksiyon bu sicaklikta 60 dakika
boyunca siirdiiriilmistiir. Reaktoriin 60 °C’ye kadar sogutulmasiyla 62,5 gr NaOH
(%50 soliisyon) karisima eklenmistir. Ardindan reaktdér oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Biyoyagin %20, %30, %40 ve %50 ikamesinde de ayni sentez

prosediirii uygulanmistir.
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Sekil 4.3. Regine sentez reaktorti.

4.7. SENTEZ RECINELERIN FiZiKSEL OZELLIKLERININ TESPITi

Lab. FF, ticari FF ile BFF reginelerinin fiziksel 6zelliklerinden pH, viskozite, jel
stiresi ve kat1 madde miktarlar1 belirlenmistir. Reginelerin pH degerleri TES-1380
dijital pH metre cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Vizkozite degerleri ise 25 °C sicaklikta
Brookfield dijital vizkozmetre (model: Dv-IPrime) cihazi ile belirlenmistir.
Recinelerin jel stireleri, 100 °C sicakliktaki su igerisine bir test tiiplinde bulunan 5 gr
recinenin daldirilmasi ile tespit edilmistir. Bu sicaklikta siirekli karistirilan reginenin
karisiminin miimkiin olmadig: stire jel siiresi olarak kaydedilmistir. Sentez ve kontrol
grubu FF reginelerinin kati madde miktarlari reginelerin 120 °C’de 120 dakika
boyunca bekletilmesi sonucu belirlenmistir. Buna gore, darast alinan cam bir kaba 2
gr recine konularak 120 °C sicakliktaki bir firinda 120 dakika bekletilmistir.
Belirtilen siire sonunda firindan c¢ikarilan numuneler desikatorde bekletilerek
tartilmistir. Cam kapta kalan numune miktarindan reginelerin katt madde igerikleri

hesaplanmustir.

4.8. SENTEZ RECINELERIN KIMYASAL VE TERMAL ANALIZLERI

Kontrol grubu FF, ticari FF ile BFF reginelerinin kimyasal yapilari FT-IR, termal

davraniglar1 ise TGA analizleri ile incelenmistir.
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4.8.1. Recinelerin FT-IR Analizleri

Biyoyag, fenol ve formaldehitin kimyasal sentezi ile iiretilen, 10 mg agirligindaki
recine orneklerine ait fonksiyonel gruplar, Karabiik Universitesi, Demir Celik
Enstitiisii Laboratuvari’nda Alpha marka FT-IR spektrum cihazinda, 4000-400 cm™*

frekans araliginda tespit edilmistir.

4.8.2. Recinelerin TGA Analizleri

Sentez, ticari ve kontrol grubu FF reginelerin termal davramiglari Karabiik
Universitesi, Demir Celik Enstitiisii Laboratuvari’'nda bulunan termogravimetrik
analiz cihazinda (HITACHI STA 7300) incelenmistir. Her bir termogravimetrik
analizde yaklasik 10 mg numune kullanilmig olup, numuneler 5 °C/dk’lik 1sitma
hizinda, 20 °C' den 600 °C'ye kadar isitilmistir. Tastyici1 gaz olarak 25 ml/dk akis

hizinda saf azot kullanilmustir.

4.9. YONLENDIRILMIiS YONGA LEVHA URETIMI

Biyokiitlenin katalizorsiiz ve Kkatalitik pirolizinden elde edilen biyoyaglar ile
sentezlenen BFF, ticari FF ve kontrol grubu FF regineleri ile OSB levhalar
tiretilmistir. OSB levhalarmin iiretimi Istanbul [jniversitesi-Cerrahpasa, Orman
Fakiiltesi, Orman Endiistri Mithendisligi, Odun Mekanigi ve Teknolojisi Anabilim
Dalinda bulunan Ahsap Kompozit Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Kavak
odunundan Tretilen yongalar, Kastamonu/Tiirkiye’de ticari olarak iiretim yapan
Kronospan OSB fabrikasindan kurutulmus ve tutkalsiz olarak temin edilmistir (Sekil
4.4).

Sekil 4.4. OSB levhalarin tiretiminde kullanilan yongalar.
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Uretim 6ncesi homojen bir rutubete sahip olmas1 amaciyla OSB yongalari, hava
sirkiilasyonlu kurutma firininda %2-3 rutubet miktarina kadar kurutulmustur (Sekil
4.5). Kurutulan yongalar, ortam ile rutubet alis-verisinde bulunmamasi amaciyla,
acik havada bekletilmeksizin, tutkallama oncesi plastik torbalarda agzi kapali sekilde
muhafaza edilmistir. ilk olarak yiizey tabaka yongalari tutkallama makinasina
yerlestirilmistir ve donmekte olan tamburlu tutkallama makinasi, tutkallama
tabancasi yardimu ile regineyi tanecikli olacak sekilde piiskiirtmiistiir. Re¢ine yonga
agirligma oranla %10 olarak kullanilmistir. Bu islem yaklasik 3-4 dakika
stirdlriilmiistiir. Tutkallamay1 takiben, karistirma kollar1 ile tutkallama makinesi
icerisinde tutkalin homojen bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in 2 dakika daha

karistirilmastir.

Sekil 4.5. OSB yongalarinin kurutulmas.

OSB taslagiin yiizey ve orta tabakalarinda kullanilan yonga oranlar agirlik esasina
gore dozajlanmistir. Buna gore, yongalar agirlik esasina gore 3 kisma boliinmiis
olup, her bir kisim levhanin bir tabakasini olusturacak sekilde serme yapilmstir.
Serme islemi, 40 cm x 40 cm Olciilerindeki sekillendirme cercevesi igerisine
yerlestirilmis olan pres sacinin iizerine teflon kagit konularak gerceklestirilmistir. ilk
olarak tutkallanan alt tabaka yongalari homojen ve tek yone dogru olacak sekilde
serilmistir. Bunu takiben orta tabaka yongalar1 alt tabaka yongalarina dik olacak
sekilde serilmistir. Ust tabaka yongalar1 ise alt tabaka yongalarina paralel olacak
sekilde serilerek 3 tabakali bir yap1 elde edilmistir. En iiste teflon kagit ve iist pres

sac1 yerlestirilerek on presleme islemi gerceklestirilmistir. Bunu takiben elde edilen
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taslak sicak prese vermeye hazir hale getirilmistir. Levha taslaklar elektrikle 1sitilan,
tek katli, laboratuvar tipi hidrolik preste levha haline getirilmistir. Levha kalinlig1 10
mm olacak sekilde kalinlik takozlar1 kullanilmistir. OSB iiretiminde tiim levhalar i¢in
sabit tutulan presleme sartlar1 pres sicakligi: 190 °C, pres basinci: 3,5 N/mm?, pres
siiresi: 8 dakika olarak ayarlanmigtir. Presten ¢ikarllan ortalama 10 mm
kalinligindaki levhalar i¢ ve dis tabakalar1 arasindaki sicaklik ve rutubet farkliligini
gidermek amaciyla st iiste istif edilerek iist ylizeyleri kapatilmis ve agirlik
yerlestirilmistir. Bu sekilde levha sicakligi oda sicakligina indirilerek levhalarda
olusabilecek sekil bozukluklarina engel olunmustur. Bunu takiben levhalar, sicakligi
20 £2 °C ve bagil nemi %65 £ 5 olan klima odasinda istiflenerek fiziksel ve mekanik
testler Oncesinde degismez agirlhiga ulasincaya kadar bekletilmistir. Bu sekilde
kondisyonlanan test levhalari, daire testere ile kesilerek fiziksel ve mekanik testler
icin uygun hale getirilmistir. Hazirlanan Ornekler test anina kadar tekrar klima
odasinda muhafaza edilmistir. Cizelge 4.5’ de OSB iiretiminde kullanilan regineler,

biyoyag ikame seviyeleri ve re¢inelerin etiketlendirilis bi¢cimleri verilmistir.

Cizelge 4.5. OSB o6rneklerinin iiretiminde kullanilan regineler.

_ Biyoyag
Regine Tipi Ikame Oram Regine Adi
(%)
Ticari FF 0 Ticari-FF
Lab. FF 0 Lab-FF
10 %10T-BFF
20 %20T-BFF
Katalizorsiiz-BFF 30 %30T-BFF
40 %40T-BFF
50 %50T-BFF
10 %10NaOH-BFF
. 20 %20NaOH-BFF
Kat(";‘\'lgg‘:)‘FF 30 %30NaOH-BFF
40 %40NaOH-BFF
50 %50NaOH-BFF
10 %10KOH-BFF
Katalitik-BFF 20 Y020KOH-BFF
30 %30KOH-BFF
(KOH)
40 %40KOH-BFF
50 %50KOH-BFF
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4.10. LEVHALARIN FiZIKSEL OZELLIiKLERININ TESPIiTi

OSB orneklerinin fiziksel 6zelliklerinden hava kurusu yogunlugu, kalinligina sisme
ve su alma oranlar1 (24 saat) ile rutubet degisimi sonucu levha boyutlarinda meydana
gelen degisimler incelenmistir. Levhalarinin fiziksel o6zelliklerinin tespitinde

yararlanilan standart yontemler ve 6rnek sayilar1 Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Fiziksel oOzelliklerin belirlenmesinde uygulanan yontemler, Ornek
boyutlar1 ve sayilari.

Test Ad1 ilgili Standart Ornek Boyutlar Ornek
Sayisi
Yogunluk tayini TS EN 323 [257] 50x50x10 mm 8
Kalinligina sigme orani
TS EN 317 [258] 50x50x10 mm 8
(24 saat)
Su alma orani (24 saat) ASTM D1037 [259] 50x50x10 mm 8
Boyutsal degisim DIN EN 318 [260] 300x50x10 mm 10

Hazirlanan deney ornekleri testler dncesinde, sicakligi 20 + 2 °C ve bagil nemi %65
+ 5 olan klima odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilmistir. Deney
orneklerinin yogunluk tayinleri TS EN 323 esaslarina gore gerceklestirilmistir [257].
Her bir deney grubu icin 8’er adet 50x50x10 mm Olciilerinde 6rnek kullanilarak

gerceklestirilen yogunluk tayini testlerinde Esitlik 4.6’dan yararlanilmistir.

s=" (4.6)

5 : Yogunluk (g/cm?)
M : Ornek agirhig (g)
Vv : Ornek hacmi (cm®)

OSB 6rneklerinin kalinligina sisme oranlar1 TS EN 317 esaslarina gore belirlenmistir
[258]. Buna gore her bir deney grubu i¢in 8’er adet 6rnek, suda bekletilmeden once
tam orta noktalarindan + 0,01 mm duyarliliktaki dijital kumpas yardimi ile
dleiilmiistiir. Olgiim sonrasinda deney ornekleri 20 + 2 °C sicakliktaki distile suda

toplam 24 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda sudan ¢ikarilan 6rnekler, fazla sulari
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bir bez yardimu ile alinarak kalinliklar: tekrar ayni noktadan dlgiilmiistiir. Orneklerin

kalinligina sisme oranlar1 Esitlik 4.7 yardimu ile hesaplanmustir.

o= Tm _Tc x100 (47)
T

C

a : Kalinligia sisme orani (%)

T.: 24 saat suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)
T.: 20 £+ 2 °C sicaklik ve %65 + 5 bagil nem sartlarinda kondisyonlanmis 6rneklerin

kalinlig1r (mm)

Orneklerin su alma oranlar1t ASTM D1037 esaslarina gore belirlenmistir [259]. Her
bir deney grubu igin 50x50x10 mm boyutlarinda 8’er adet 6rnek kullanilmustir.
Ornekler suda bekletilmeden &nce + 0,01 g hassasiyetteki terazi ile tartilmistir.
Tartim sonrasinda deney ornekleri 20 + 2 °C sicakliktaki distile suda toplam 24 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda sudan ¢ikarilan 6rnekler, fazla sulari bir bez yardimi
ile alinarak, agirliklar: tekrar belirlenmistir. Orneklerin su alma oranlar1 Esitlik 4.8°e

gore hesaplanmistir.

rnm _mc
m

C

B= x100 (4.8)

B : Su alma orani (%)
m,, : 24 saat suda bekletilen 6rneklerin agirlig: (g)

m, : 20 £ 2 °C sicaklik ve %65 + 5 bagil nem sartlarinda kondisyonlanmig 6rneklerin

agirhigi (g)

Orneklerin boyutsal degisimleri DIN EN 318 esaslarina gore hesaplanmistir [260].
Buna gore boyutsal degisim, 20 + 2 °C sicaklikta, rutubet degisimi ile orneklerin
kalinlik ve wuzunlugunda meydana gelen degisimi (%) ifade etmektedir.
Iklimlendirme kabininde 20 + 2 °C sicaklikta ve %65 £ 5 bagil nem sartlarinda
degismez agirliga ulasan orneklerin kalinliklart ve uzunluklar1 6l¢iilmiistiir. Daha

sonra sicaklik 20 + 2 °C’de sabit olmak lizere bagil nem %85 + 5’e yiikseltilmis ve
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ornekler degismez agirliga ulasinca tekrar ayni noktalardan olgliim yapilmistir. Ayni
prosediir 20 + 2 °C sicaklik ve %30 + 5 bagil nem sartlarinda da tekrarlanarak rutubet

degisimi ile 6rneklerde meydana gelen boyutsal degisim belirlenmistir.

Bagil nemin %65’den %85’¢ yiikseltilmesiyle kalinlikta ve uzunlukta meydana gelen

degisim sirasiyla Esitlik 4.9 ve Esitlik 4.10° gore hesaplanmustir.

Ty =T
TEqs g5 =~ x100 (4.9)

65

TEg g5: 20 £ 2 °C sicaklikta bagill nemin %65°den %85°e yiikseltilmesiyle

orneklerin kalinliginda meydana gelen artis (%)

Ty 1 20 £+ 2 °C sicaklik ve %85 bagil nem sartlarindaki 6rnek kalinligi (mm)

Tes 1 20 = 2 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarindaki 6rnek kalinligi (mm)

LE, o = Ls—lss X100 (4.10)

5

LEg; o0 20 £ 2 °C sicaklikta bagil nemin %65°den %85’¢ yiikseltilmesiyle

orneklerin uzunlugunda meydana gelen artis (%)

Ly : 20 £ 2 °C sicaklik ve %85 bagil nem sartlarindaki 6rnek uzunlugu (mm)

Ls: 20 £ 2 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarindaki 6rnek uzunlugu (mm)

Bagil nemin %65°den %30’a diisiiriilmesiyle kalinlikta ve uzunlukta meydana gelen

degisim sirastyla Esitlik 4.11 ve Esitlik 4.12’ye gore hesaplanmuistir.

TCq 4 :TGST;T%xloo (4.11)

65

TCqs 5 20 £ 2 °C sicaklikta bagil nemin %65°den %30’a diisiiriilmesiyle drneklerin

kalinliginda meydana gelen azalma (%)

o1



T, 0 20 £ 2 °C sicaklik ve %30 bagil nem sartlarindaki 6rnek kalinligi (mm)

LCp 4 = % x100

5

(4.12)

LC¢ 50: 20 + 2 °C sicaklikta bagil nemin %65’den %30’a diisiiriilmesiyle 6rneklerin

uzunlugunda meydana gelen azalma (%)

L, : 20 £ 2 °C sicaklik ve %30 bagil nem sartlarindaki 6rnek uzunlugu (mm)

4.11. LEVHALARIN MEKANIK OZELLIKLERININ TESPITi

OSB orneklerinin mekanik o6zelliklerinden egilme direnci, egilmede elastikiyet

modiill, levha ylizeyine dik yonde ¢ekme direnci, vida tutma giicli ve yipranma

testinden sonra levha ylizeyine dik yonde ¢ekme direnci incelenmistir. Levhalarin

mekanik Ozelliklerinin tespitinde yararlanilan standart yontemler ve ornek sayilar

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde uygulanan yontemler, Ornek

boyutlar1 ve sayilari.

Test Ad ilgili Standart Ornek Boyutlar Ornek Sayis1
Egilme direnci* TS EN 310 [261] 250x50x10 mm 8
Egilmede elastikiyet modiilii* TS EN 310 [261] 250x50x10 mm 8
Levha yiizeyine dik ySnde gekme TS EN 319 [262] 50x50x10 mm 10
direnci

Vida tutma giicii (kenar ve yiizey) TS EN 320 [263] 50x50x10 mm 10
Yipranma testinden sonra (EN 321)

levha yiizeyine dik yonde ¢ekme EN 3%‘;21—565;\' 319 50x50x10 mm 10
direnci '

*Levha boyuna dik ve paralel yonler i¢in gergeklestirilmistir.

Orneklerin egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri TS EN 310

esaslarina gore belirlenmistir [261]. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii testleri

orneklerin dik ve paralel yonlerinde gerceklestirilmistir. Her bir deney grubu ve yon
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icin 8’er adet olmak {iizere egilme direnci ve elastikiyet modiilii testlerinde toplam
272 adet 6rnek kullanilmistir. Tklimlendirme kabininde 20 =+ 2 °C sicaklik ve %65 + 5
bagil nem sartlarinda degismez agirliga ulasan Orneklerin egilme direngleri ve

egilmede elastikiyet modiilii degerleri sirasiyla Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14°e gore

hesaplanmustir.
3xF, XL
7 X’ (4.13)

oe: Egilme direnci (N/mm?)

F. .. : Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (N)
L : Destekler aras1 aciklik (mm)

b : Ornek genisligi (mm)

h : Ornek kalinlig1 (mm)

__Re (4.14)
4xAfxbxh®

E : Elastikiyet modiilii (N/mm?)

F : Deformasyonu saglayan kuvvet (N)
L : Destekler arasi a¢iklik (mm)

Af : Egilme miktar1 (mm)

b : Ornek genisligi (mm)
h : Ornek kalinlig1 (mm)

Levha ylizeyine dik yonde ¢ekme direnci TS EN 319 esaslarina gore belirlenmistir
[262]. 50x50x10 mm boyutlarinda hazirlanan toplam 170 adet 6rnek iklimlendirme
kabininde 20 + 2 °C sicaklik ve %65 £+ 5 bagil nem sartlarinda degismez agirliga
ulasincaya kadar bekletilmistir. Orneklerin levha yiizeyine dik yonde cekme
direngleri Esitlik 4.15’e gore hesaplanmustir.

¢ _ Fonax (4.15)
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f., : Levha yiizeyine dik yonde ¢ekme direnci (N/mm?)
F.. : Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

A: Kesit alan1 (mm?)

Orneklerin vida tutma kabiliyetleri TS EN 320 esaslarina gore belirlenmistir [263].
Vida tutma kabiliyeti testleri i¢in kenar ve yiizey kesit olmak iizere toplam 340 adet
ornek hazirlanmistir. Testlerde anma boyutu 4,2x38 mm olan paslanmaz ¢elik vidalar
kullanilmistir. Vidalama islemi, hem kenar hem de yiizey kesit olmak iizere
orneklere 2,7 = 0,1 mm genisliginde, 19 + 1 mm derinliginde kilavuz delikleri
acilarak gerceklestirilmistir. Kilavuz delikleri 6rneklerin orta noktalar1 belirlenerek
acilmistir. Vidalama isleminden sonra ornekler 20 + 2 °C sicaklik ve %65 + 5 bagil
nem sartlarinda degismez agirliga ulasincaya kadar kondisyonlanmistir. Testlerde

ulagilan maksimum yiik vida tutma giicii (N) olarak kaydedilmistir.

Yipranma testleri EN 321 esaslarina gore gergeklestirilmistir [264]. Buna gore test

ornekleri 3 asamali bir siirece tabi tutulmustur. Bu asamalar;

1. 72 + 1 saat boyunca 20 + 2 °C sicaklikta suda bekletme,
2. 24 saat boyunca -15 £ 2 °C’de dondurma kabininde bekletme ve
3. 72 + 1 saat boyunca 70 + 1 °C’de kurutmadar.

Bu siire¢ 3 kez tekrar edilmis olup toplam 3 hafta slirmiistiir. Siire¢ sonrasinda
ornekler 120 °C sicaklikta 2 saat siire ile etliivde bekletilmistir. Levha yiizeyine dik
yonde ¢ekme direnci testinden once ornekler, iklimlendirme kabininde 20 + 2 °C
sicaklik ve %65 + 5 bagil nem sartlarinda degigsmez agirhiga ulasincaya kadar

bekletilmistir.
4.12. VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi

Calismada, ticari FF, lab. FF ve sentez BFF recineleri ile OSB levhalan iiretilmis
olup, bu levhalarin fiziksel 6zelliklerinden; yogunluk, kalinligina sisme orani, su
alma oran1 ve boyutsal degisimleri, mekanik 0&zelliklerinden; egilme direnci,

egilmede elastikiyet modiilii, levha yiizeyine dik ¢ekme direnci, vida tutma giicii ve
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yipranma testi sonrasi levha yilizeyine dik ¢ekme direnci incelenmistir. Levha
orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine regine tipi ve biyoyag ikame oraninin

etkisini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir.
Aralarinda p<0,05’e gore onemli fark tespit edilen deney gruplarina Duncan ¢oklu

karsilagtirma testi uygulanmistir ve ortalama degerler arasindaki fark biiytiklik

sirasina gore pozisyonlar1 dikkate alinarak kiyaslanmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. PIiROLIiZ SIVI URUN VERIMLILIGININ YAPAY SIiNiR AGLARI
iLE MODELLENMESI

YSA mimarisi ortalama karesel hatay1 en aza indirmek amactyla 34 deneme sonucu
belirlenmistir. Sekil 5.1’de YSA mimarilerine gore hesaplanan ortalama karesel hata
degerleri goriilmektedir. Buna gore sinir agmin birinci tranfer fonksiyonu olarak
“tansig” ve “logsig” fonksiyonlari, ikinci tranfer fonksiyonu olarak “purelin”
fonksiyonu test edilmistir. Gizli katman noron sayist ise 4’den 20 norona kadar
deneme yapilarak belirlenmistir. Sekil 5.1’de olusturulan ag modellerinin ortalama
karesel hata degerlerinin 0,00058 ile 0,00272 araliginda degistigi goriilmektedir. En
kiiciik ortalama karesel hata degeri olan 0,00058 degerine 10 gizli katman néron

sayisinda ve logsig gizli katman transfer fonksiyonunda ulagilmistir.

Olusturulan YSA modeli parametreleri Cizelge 5.1’de verilmistir. Buna gore
modellemede; bir giris katman, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan ileri
beslemeli geri yayilim agi uygulanmistir. Egitimde, gizli katmanda logsig, ¢ikis

katmaninda purelin transfer fonksiyonlar: bulunan trainlm algoritmasi se¢ilmistir.

Sinir agimin giris katmaninda 12, gizli katmanda 10 ve ¢ikis katmaninda 1 néron
kullanilmigtir.  Performans fonksiyonu olarak ortalama karesel hata, veri ayirma
fonksiyonu olarak dividerand segilmistir. Verilerin %701 egitim adiminda, %15’i

test adiminda ve %15°1 dogrulama adiminda kullanilmastir.
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Gizli katman néron sayisi

Sekil 5.1. YSA mimarilerine gére OKH degisimi.

Cizelge 5.1. Biyoyag verimliligi
parametreleri.

simiillasyonunda kullanilan YSA model

Ag yapisi

Giris katmani ndron sayisi

Gizli katman sayist

Gizli katman ndron sayisi

Cikis katmani néron sayist
Egitim fonksiyonu

Gizli katman transfer fonksiyonu
Cikis katmani transfer fonksiyonu
Performans fonksiyonu

Cevrim sayisi

Dogrulama hata sayis1

Veri ayirma fonksiyonu

Veri ayirma

Ileri beslemeli geri yayilim ag1
12

1

10

1
TRAINLM
Logsig
Purelin
OKH

1000

15
Dividerand
70:15:15

Agm dogrulugunu degerlendirmek amaciyla korelasyon katsayisi (R), OKH ve

OMYH degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de egitim, dogrulama ve test adimlari

icin hesaplanan degerler goriilmektedir. Korelasyon derecesini gdsteren R degerleri

egitim, dogrulama ve test adimlar1 i¢in sirasiyla 0,992, 0,933 ve 0,951 olarak

bulunmustur. Bire yakin R degerleri, tahmin edilen ile hedeflenen degerler arasinda

giiclii bir iliski oldugu anlamina gelmektedir [265]. OMYH degerleri egitim,

dogrulama ve test prosediirleri icin sirastyla %2,39, %5,35 ve %3,70 olarak

hesaplanmistir. OMYH degerleri; %50°’den yiiksek olan modeller hatali, %20-50



olan modeller kabul edilebilir, %10-20 olan modeller iyi ve %10’un altinda olan
modeller ise ¢ok iyi modeller olarak tasnif edilmektedir [266].

Tahmin edilen ile hedeflenen degerler igin regresyon grafikleri Sekil 5.2°de
verilmistir. Sekil 5.3’de hedef degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi
goriilmektedir. Sekil 5.3’de hedef degerler ile tahmin degerlerinin egilimleri
incelendiginde, birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Performans sonuglari;
piroliz sicakligi, stire, katalizor tiirli ve orani, parca boyutu, biyokiitle kismi ve kesin
analiz parametrelerini kullanarak olusturulan YSA modelinin biyoyag verimliligini
tahmin etmede basarili oldugunu gostermistir. Chen vd. biyoyag verimliligin; parca
boyutu, sicaklik, biyokiitle kismi ve kesin analiz parametrelerini kullanarak yapay

zeka teknikleri ile bagarili bir sekilde tahmin edilebilecegini belirtmislerdir [51].

Cizelge 5.2. Olusturulan YSA modeli i¢in performans degerleri.

YSA R OKH OMYH (%)
Egitim 0,992 0,0003 2,39
Dogrulama 0,933 0,0013 5,35
Test 0,951 0,0010 3,70
o5 Egitim: R=0,99295 Dogrulama: R=0,9336
0.8
0.7
le) @
- i
Eos
<
=04
0.3
0,2
0.1 5
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 04 0.6 0.8
Hedef Hedef
Test: R=0,95139 i Tiimii: R=0,98496
0.8 0.8
0,7 0.7
[e}e] o]
= 0.6 = 0.6
Eos 205 o
o o
=~ 04 =~ 0.4
0.3 0.3
02 (¢ 0.2
0,1 0,18
0.2 0.4 0.6 0,8 0.2 0.4 0.6 0.8
Hedef Hedef

Sekil 5.2. Tahmin edilen degerler ile hedef degerler arasindaki iliski.

58



70

60

50 1

I
=]

Biyoyag verimliligi (%)
w
(=]

20 1

10 +

Hedef

....... Tahmin

9 0 4 0 4 @8 d 0 4w o 0w d Do d oy d Y oD g Y oL d D
= = oM oM F F N W W e RS O o o N m o n n o o
B T R B B T T B B =]

Sekil 5.3. Hedef degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilastiriimasi.

Esitlik 4.4 kullanilarak hesaplanan 12 girdinin ¢ikti {izerine etkileri Sekil 5.4’de
verilmistir. YSA modeli olusturmak amaciyla secilen parametrelerin tiimiiniin
biyoyag verimliligi iizerine 6nemli derecede etkilerinin bulundugu belirlenmistir.
Biyoyag verimini etkileyen en 6nemli parametrenin %11,4 oran ile katalizor tiirii
oldugu tespit edilmistir. Katalizoriin biyoyag verimi iizerine kayda deger etkisinin,
piroliz siirecine kimyasal eklenmesi ile artan ayrisma reaksiyonlarindan

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

Katalizor tiirinii, %7,2 ile %10,9 arasinda degisen etki oranlari ile biyokiitle
karakteristikleri (C, H, O, rutubet miktari, ugucular, kiil miktari, sabit karbon) ve
katalizor oranlar1 izlemektedir. Biyokiitle parcacik boyutu, piroliz sicakligi ve
sliresinin biyoyag verimi tlizerine etkileri ise sirasiyla %7,1; %6,2 ve %6,2 olarak
tespit edilmistir. Piroliz siirecinde, genellikle kiiciik par¢alarin daha iyi 1sinmasindan
dolay1 biyoyag verimliligi biyokiitle parg¢acik boyutuna bagl olarak degismektedir
[269]. Yiiksek sicakliklarda biyokiitle baglarimin ayrismasina bagl olarak piroliz
iriin verimlilikleri degismektedir. Ayrica uzun reaksiyon siireleri, piroliz tirlinlerin

gaz haline doniismesine veya termal par¢alanmalarina neden olmaktadir [66,160].

59



14,0

12,0
10,0

8,0

Etki (%)

6,0
4,0

2,0

8,3 8,3 8,2

~N
[}

] Y

S

S

S

S

S

S

S

S

7

o

5

o

o

Ry

o

Ry

o

Ry

o

o

2

2

2

2

2

2

2

i

0,0

C Q X O N
&L && N ,b(oo
. \,‘\;0K N \)\(0 .{C&
A SlPP
Q’b

Sekil 5.4. Her bir girdi parametresinin biyoyag verimliligi iizerine etkisi (%).

Olusturulan yapay sinir agin1 simiile etmede yararlanilan MATLAB fonksiyonu

asagidaki sekilde tiretilmistir [248];

% Input 1

x1 stepl.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 stepl.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 _stepl.ymin =-1;

% Layer 1

bl = [-3.361381511580741055;
1.7044796211308304024;
1.8272534684723225062;

-2.9454167380686810951];

IW1_1 = [-2.7052241225949331671
0.60860395465262617787
-0.43445625474324511828
-1.9070192992994339232
-0.59980214883458515818
-1.3790787251043710171
-0.92132116226592142283
-0.80810619690706442242
-3.8850255487807037191
2.6067409911875745188
-1.5148305424184311807
-2.098964209901400757
0.29300326729564507566
-1.4984656194053482814
-0.42329328776436642157
-1.1520128187851066404
4.7556682100550915493

-3.1668849313532714262;
-1.3124154446554261444; 0.38856749594300121764;
1.6060562656566041984;

0.2883492984876734333
-0.05229992931571592063
0.80427785003470708691
1.8543883262945661805
0.44222798184029299406
1.7470393991633466069
1.5276263058703087871
0.56266430031381753363
0.60728580974347856625
0.46251533999099053718
-1.1997586087562401858
-2.5183569534312373328
-1.9030025726131747366
0.40003027080584852015
-1.221761450924665704
1.2842711147390477588
-0.24793057623735648143

60

-3.7723192478176499343;

1.7455697838484780515;

-0.48296101286979448153
-0.58668110506460335873
2.2389966143195785264
0.90421810867653595878;
1.4153618537109020625
-1.0806982060796346268
-1.6945009009351028606
-1.9973041598123713047,
-0.49643983102999800217
-1.2660156833622508987
0.65303362953812993386
1.7345465895184932759;
0.39476137341393724434
2.0568834770420099112
-0.62080872554726851398
-1.8058236378418921486;
2.0246847852595739603



0.6005058220598378238
1.4441331942734938476
0.12547729801692461549
1.0482474097392966428
1.1943353441966286788
3.3628454651606660697
-0.63890741526293803876
0.081786211418013385344
0.72478553363850639624
-0.23327611632960726373
-0.83237918872408700466
0.91187227742775989192
-1.1055639706138546963
0.19099135650587950597
-2.9439494428516508329
0.59013180617440108566
-0.3931020170316534279
-1.0526648996654297541
-0.53981654003718793078
-0.12278717580444961643
1.1044159744269723689
-1.6767803281827264872
2.6021100261982388346

% Layer 2
b2 =-0.78120103744301427895;

LW2_1 = [-1.5165811599416245681
-1.5385909844811760383
-2.3686632586316798132
0.374308203540061223971;

% Output 1
yl_stepl.ymin = -1;
yl stepl.gain = 2.5;
yl stepl.xoffset =0.1;

% Format Input Arguments
isCellX = iscell(X);
if ~isCellX
X={X}
end

% Dimensions
TS =size(X,2); % timesteps
if ~isempty(X)
Q =ssize(X{1},2); % samples/series
else
Q=0;

end

% Allocate Outputs
Y =cell(1,TS);

% Time loop

0.63250460547018871882
-1.9843477408175109744
0.37690463903283571989
-0.26052905425941197404
-0.21151569096192565644
0.1661696689248545189
0.2562476721996432838
0.5317538052784723801
0.54756078853749501345
-1.6651608292759925156
0.5953022459860631832
-0.44376953614182879093
-1.4588180330085498415
-1.4550263523130555487
1.4159399732239958958
-3.1921262268944419205
2.1967678189431483204
-0.12635752497732574695
-0.17508395005332302863
-3.9230220060693894446
1.0314600563095590591
-1.0049946787866168574
0.71546851272294875734

1.9717253565262959913
2.2852143783119278631
2.5705417104041616838

61

-1.5184371967880267995
-0.37616513698986081549
1.1827643988853109303;
-1.0015985112733896134
0.82179781935165729934
-2.1743580808741520549
3.8053394610450763658;
1.0065713511097047483
-2.1713404003152247945
-1.180901229230451932
-0.29727324162356183468;
-1.1656785226458088456
1.0696388961905196613
-0.12608562778691803641
0.75788178479729606529;
-0.43793642646947628094
0.56081231016309929238
-0.97260982262895323558
-1.029958924313277846;
-1.1854935926561880333
-1.567231488370221193
0.24664413755206365808
0.70544773201179999944];

3.5772803851174854728
-3.0784230167128945332
1.6094219232148470056



for ts=1:TS

% Input 1
Xpl = mapminmax_apply(X{1,ts}x1_stepl);

% Layer 1
al = logsig_apply(repmat(b1,1,Q) + IW1_1*Xp1l);

% Layer 2
a2 =repmat(b2,1,Q) + LW2_1*al;

% Output 1
Y{1,ts} = mapminmax_reverse(a2,yl_stepl);
end

% Final Delay States
Xf = cell(1,0);
Af = cell(2,0);

% Format Output Arguments
if ~isCellX
Y = cell2mat(Y);
end
end

% 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

Cizelge 5.3’de tahminleme siirecinde kullanilan parametre degerleri, Sekil 5.5°de ise
YSA tahmin sonuglart verilmistir. YSA ile tahminleme siirecinde, biyoyagin %50
verimlilik degeri gerekli deney sayisini azaltmasi bakimindan yeterli goriilmiis ve bu
degere ulasilmasi durumunda tahminleme islemine son verilmistir. Buna gore,
%50,47 siv1 iiriin verimliligine 500 °C’de, 60 dakika piroliz siiresinde ve 1,22 mm

biyokiitle par¢ca boyutunda (25 numarali deneme) ulasilmistir.
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Cizelge 5.3. Tahminleme siirecinde kullanilan parametre degerleri.

-~ T & = : E O .
g 2 E & § & o & & & & 3
1 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 4749 532 2,00 - 350 90
2 4,76 1,90 8287 10,47 44,70 4749 532 0,80 - 350 90
3 4,76 1,90 8287 10,47 4470 4749 532 0,80 - - 300 90
4 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 4780 6,08 15,0 - - 400 10
5 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 4780 6,08 40,0 - - 450 10
6 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 4780 6,08 40,0 - - 450 20
7 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 4749 532 550 - - 450 30
8 7,64 0,34 77,86 14,16 4655 4698 6,47 550 - - 300 20
9 7,64 0,34 7786 14,16 4655 46,98 6,47 5,50 - - 450 10
10 4,76 1,90 82,87 10,47 4470 4749 532 1,22 FeClsz 10 500 60
11 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 4749 532 122 NaOH 10 500 60
12 4,76 190 8287 1047 44,70 4749 532 122 NaCO: 10 500 60
13 4,76 1,90 82,87 10,47 4470 4749 532 1,22 K2xCO3 10 500 60
14 4,76 1,90 82,87 10,47 44,70 4749 532 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 1296 46,12 4780 6,08 1,22 KOH 10 500 60
17 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 47,80 6,08 1,22 FeCls 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 NaCOz 10 500 60
20 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 47,80 6,08 1,22 K2CO3 10 500 60
21 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 47,80 6,08 1,22 KOH 10 500 60
22 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 4780 6,08 1,40 - - 300 70
23 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 4780 6,08 1,22 - - 300 60
24 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 47,80 6,08 1,22 - - 400 60
25 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 47,80 6,08 1,22 - - 500 60
26 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 4780 6,08 1,22 - - 600 60
27 8,44 0,44 78,16 1296 46,12 47,80 6,08 1,22 - - 700 60
28 7,64 0,34 7786 1416 4655 46,98 6,47 0,80 - - 500 20
29 7,64 0,34 7786 14,16 4655 46,98 6,47 0,80 - - 500 40
30 7,64 0,34 7786 1416 4655 46,98 6,47 0,80 - - 500 60
31 7,64 0,34 7786 1416 4655 46,98 6,47 0,80 - - 500 80
32 7,64 0,34 7786 14,16 4655 46,98 6,47 0,80 - - 500 100
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Sekil 5.5. YSA tahmin sonuglari.

Agin optimizasyonu sirasinda veriler egitim, dogrulama ve test sathalari i¢in ¢
gruba ayrilmistir. Daha once kullanilmamis veri seti ile ikinci bir test asamasi,
olusturulan modelin giivenilirligini kontrol etmek agisindan 6nem arz etmektedir.
Yeni veri seti olusturmak amaciyla YSA ile tahmin sonucu ulasilan kosullarda piroliz
deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, tahmin sonuglari ile
kiyaslanarak modelin giivenilirligi test edilmistir. Cizelge 5.4’de deneysel sonuglar
ile YSA tahmin sonuglarinin karsilagtiritlmasi verilmistir. Deneysel ¢alismalarda,
ortalama 1,22 mm parga boyutuna sahip sarigamin 500 °C’de, 60 dakika katalizorsiiz
pirolizi sonucu biyoyag verimliliginin %52,19 oldugu tespit edilmistir. Ayn1 piroliz
kosullarinda, YSA kiiciik bir fark ile biyoyag verimliligini %50,47 olarak tahmin
etmistir. Deneysel sonucglar katalizor olarak biyokiitleye agirlikca %10 oraninda
NaOH ve KOH kullanildiginda biyoyag verimliliginin sirasiyla %46,42 ve %45,17
oldugunu gostermistir. YSA ayni1 kosullarda biyoyag verimliligini NaOH katalizorii
icin %47,46, KOH katalizorii icin %43,55 olarak tahmin etmistir.

Deneysel sonuclar ile YSA tahmin sonuglar1 benzer egilim gostererek, katalizor
kullaniminin biyoyag verimliligini diisiirdiiglinii ortaya koymustur. Bu yiizden
katalizorsiiz biyoyag tretiminde ulasilan %50 {iizeri verimlilik degerine katalitik
biyoyag iiretiminde ulasilamamistir. Bu sonug, daha dnce gergeklestirilen ¢caligmalar
ile uyum icerisindedir. Ozbay, biyokiitlenin pirolizinde KOH Kkatalizoriiniin
kullaniminin sivi iiriin verimliliginde azalmaya neden oldugunu rapor etmistir [25].

Rutkowski, piroliz siirecine biyokiitleye agirlikca %10 oraninda ¢inko kloriir ve
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potasyum karbonat katalizorlerinin ilavesinin sivi lriinde azalmaya, kati ve gaz
tirtinde ise artisa neden oldugunu ifade etmistir [267]. Bir diger ¢calismada ise Guedes
vd. piroliz siirecinde biyoyag verimliligini diisiirmesine ragmen katalizoriin, iiriin
kalitesini arttirdigini bildirmislerdir [66]. Deneysel sonuglar ile uyum igerisinde olan
tahmin sonuclar1 olusturulan modelin piroliz biyoyag verimliligini tahmin etmede

giivenilirligini gostermektedir.

Cizelge 5.4. Deneysel sonuglar ile YSA tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi.

Yontem Biyokiitle Sicakhk Piroliz Katalizor Katalizéor Parca Boyutu Biyoyag

(°C) Siiresi (dk) Tiirii Oram (%) (mm) Verimliligi (%)
YSA Sarigam 500 60 - - 1,22 50,47
Deneysel  Sarigam 500 60 - - 1,22 52,19
YSA Sarigam 500 60 NaOH 10 1,22 47,46
Deneysel  Sarigam 500 60 NaOH 10 1,22 46,42
YSA Sarigam 500 60 KOH 10 1,22 43,55
Deneysel  Sarigam 500 60 KOH 10 1,22 4517

Sekil 5.6’da, deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile kiyaslamak amaciyla
literatiirde ¢esitli biyokiitlelerden ulasilan biyoyag verimlilik degerlerinin piroliz
sicaklig1 ile degisimi verilmistir. Buna gore, bu calismadan elde edilen biyoyag
verimlilik degerinin literatiir ile uyumlu oldugu ve egilim ¢izgisinin iizerinde yer
alarak memnun edici sonug verdigi soylenilebilir. Sekil 5.6’da bulunan siyah ¢izgi
piroliz sicaklig1 ile biyoyag verimliliginde meydana gelen egilimi gostermektedir.
Buna gore ¢esitli biyokiitlelerden elde edilen biyoyag verimlilik degerleri, 400-550
°C piroliz sicakliklarinda en yiiksek degerine ulasmistir. Daha yiiksek piroliz
sicakliklart (>600 °C) biyoyag veriminde azalmaya neden olmustur [65,66,194,270].
Buna, piroliz gaz iiriin veriminde artig ile sonug¢lanan, ugucu maddelerin yiiksek
sicaklikta daha hizli ayrismast neden olmaktadir [191]. Piroliz siirecinde biyokiitle
baglarinin ayrigsmasi, piroliz ¢calisma sicakligi ile saglanan 1siya baglidir. Biyokiitle
doniisiim performansi da piroliz sicakligi ile artmaktadir. Bu, temel olarak biyokiitle
baglarinin pargalanmasi i¢in gerekli enerjiden kaynaklanmaktadir [65,66]. Buna gore
300 °C gibi diisiik piroliz sicakliklarinda biyokiitle doniisiim performansi da yetersiz
olmaktadir. Bu da daha yiiksek oranda piroliz kati1 iriinii elde edilmesi ile

sonuclanmaktadir.
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Sekil 5.6. Piroliz sicakliginin ¢esitli biyokiitlelerden iiretilen biyoyag verimine etkisi.

Literatiirde cesitli biyokiitlelerden elde edilen biyoyag verimlilik degerlerinin piroliz
stirelerine gore degisimi Sekil 5.7°de sunulmustur. Sekil 5.7°de, deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil
5.7°deki egilim ¢izgisi, literatiirde biyokiitle pirolizi ile ilgili ¢aligmalardan ulagilan
biyoyag verimlilik sonuglarinin egilimini gostermektedir. Buna gore farkli
biyokiitlelerden elde edilen biyoyaglar, 60 dakika piroliz siiresinde maksimum
verimlilik degerine ulagsmustir. Abnisa vd. 500 °C’de 30, 60, 90, 120 ve 150 dakika
siirelerde piroliz deneyleri gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda, piroliz
siresinin 60 dakikaya kadar artmasiyla biyoyag verimliliginin de arttigim1 ve
maksimum degerine 60 dakikalik piroliz siiresinde ulasildigini belirtmislerdir [16].
Daha uzun piroliz siireleri ugucu maddelerin ikincil reaksiyonlarina yol agarak

biyoyag liretiminin azalmasina neden olabilmektedir [66].
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Sekil 5.7. Piroliz siiresinin ¢esitli biyokiitlelerden iiretilen biyoyag verimine etkisi.
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Sekil 5.8’de biyoyag verimliliginin, literatiirde farkli piroliz kosullarinda biyokiitle
par¢a boyutuna gore degisimi verilmistir. Buna gore, bu ¢alismada ulasilan biyoyag
verimliliginin biyokiitle par¢a boyutuna gore literatiir ile uyum igerisinde oldugu ve
egilim ¢izgisinin iizerinde yer aldig belirlenmistir. Egilim ¢izgisi, c¢esitli
biyokiitlelerden elde edilen biyoyaglarin yaklasik 1,2 mm par¢a boyutunda
maksimum verimlilige ulastigin1 gostermektedir. Buna gore piroliz siirecinde
biyoyag iiretimi, biyokiitle par¢a boyutunun 0,11 mm’den 1,2 mm’ye kadar
artmasiyla artmistir. Bunun, gaz haline doniisme ile sonuglanan, kii¢lik boyutlu

pargalarin asir1 istnmasindan kaynaklandigi sdylenebilir [200,271].

Piitiin vd. biyokiitlenin pirolizinde, maksimum biyoyag verimliligine 0,85-1,25 mm
parca boyutunda ulasmiglardir [272]. Onay ve Kockar c¢alismalarinda parga
boyutunun biyokiitle piroliz iirlinleri iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Calisma
sonucunda, maksimum biyoyag verimliligine 0,6-1,25 mm parca boyutunda

ulasildigin bildirmislerdir [156].
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Sekil 5.8. Par¢a boyutunun gesitli biyokiitlelerden liretilen biyoyag verimine etkisi.

Buna gore, belirlenen piroliz kosullarinda (Biyokiitle tiirii: sarigam, pargacik boyutu:
ortalama 1,22 mm, piroliz sicakligi: 500 °C, piroliz siiresi: 60 dakika) katalizorsiiz ve
katalitik biyoyag {iiretimi gergeklestirilmistir ve elde edilen biyoyaglarin Kimyasal

hammadde olarak kullanimi1 arastirilmistir.
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5.2. BIYOYAGLARIN KiMYASAL ANALIZLERINE iLiSKiN BULGULAR

5.2.1. Biyoyaglarin GC-MS Analizine iliskin Bulgular

Biyokiitlenin 500 °C sicaklikta katalizorsiiz ve katalitik vakum pirolizinden elde
edilen biyoyaglarin GC-MS analizi ile detayli yap1 aydinlatmasi gerceklestirilmistir.
Biyoyaglarin igerdigi bilesiklerin alikonma zamanlari, bilesigin adi, kategorileri ve
pik alanlar1 Cizelge 5.5’de verilmistir. Buna gore, %62-72 oraninda aydinlatilan
bilesikler igerisinde fenolik bilesikler toplam pik alanin %47-61’ini olusturmaktadir.
Bu da, fenolik bilesiklerin elde edilen biyoyaglardaki baskin bilesikler oldugunu

gostermektedir.

Katalizorsiiz pirolizden elde edilen biyoyag; aldehitler, ketonlar, fenoller, benzenler,
alkoller ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi biiyiik miktarlarda oksijen
fonksiyonel grup igermektedir. Ancak biyoyagin temel bilesenini 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  bilesikler

olusturmaktadir.

GC-MS analizi sonuglarina gore piroliz siirecinde, NaOH ve KOH katalizorlerinin
kullanim1 biyoyaglarin kimyasal bilesimini kayda deger sekilde etkilemektedir.
Piroliz isleminde NaOH ve KOH kullanilarak elde edilen biyoyaglar, katalizorsiiz
biyoyaga kiyasla daha yiiksek miktarda fenolik bilesik icermektedir. Katalizorsiiz
biyoyagda %62,3 oraninda aydinlatilan bilesiklerin %47,7°sini fenolik bilesiklerin
olusturdugu tespit edilmistir. Piroliz siirecinde NaOH katalizoriiniin kullanilmasi
durumunda biyoyagda %71,43 oraninda aydinlatilan bilesiklerin %58,58inin fenolik
bilesikler oldugu belirlenmistir. KOH katalizoriiniin kullanilmas1 durumunda ise
biyoyagda %71,21 oraninda aydinlatilan bilesiklerin %60,70’ini fenolik bilesiklerin
olusturdugu tespit edilmistir. Buna gore, lignoseliilozik biyokiitlenin pirolizinde
NaOH ve KOH katalizorlerinin kullanim1 biyoyagin icerigindeki fenolik bilesikleri
bagil olarak arttirmaktadir. Bu sonugclar, literatiirdeki benzer calismalar tarafindan

desteklenmektedir [11,18,22,25,273,274].
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Cizelge 5.5. Biyoyaglarin GC-MS analizi sonuglart.

Pik Alam (%
Katalizorsiiz| 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 Bilesik (%) 47,78 58,58 | 60,70
Toplam Aydinlatilan Bilesikler (%) 62,3 71,43 | 71,21
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5.2.2. Biyoyaglarin FT-IR Analizine iliskin Bulgular

Sekil 5.9°da sarigam oOrneklerinin katalizorlii ve katalizorsiiz pirolizlerinden elde
edilen biyoyaglarin FT-IR spektrumlar1 goriilmektedir. Tim biyoyaglarin
spektrumlarinda 3100-3400 cm™ araliginda goriilen O-H titresim bantlari alkollerin
ve fenollerin varligini gdstermektedir. 2800-3000 cm™ arahigindaki C-H gerilim
bantlar1 ve 1350-1460 cm™ araligindaki C-H deformasyon bantlar1 alkan gruplarinin
varligina isaret etmektedir. 1600 cm™ civarinda gorilen C=C gerilim bantlar
aromatik  yapilar1  gostermektedir.  950-1300 cm™? arahginda birgok pik
bulunmaktadir. Bu bolge alkoller, esterler ve asitler ile ilgili ¢esitli pikleri temsil

etmektedir [16,160,270,275,276].
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Sekil 5.9. Biyoyaglarin FT-IR spektrumlari.

5.3. SENTEZ FENOL FORMALDEHIT RECINELERININ KIMYASAL
VE TERMAL ANALIZLERINE iLiSKIN BULGULAR

5.3.1. Reginelerin FT-IR Analizine iliskin Bulgular

BFF, ticari FF ve lab. FF recinelerine ait 4000-400 cm araligindaki
infrared spektral bolgeler Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10. Reginelerin FT-IR spekrumlari.

Tiim deney gruplarinda 3600-3200 cm™ arasinda gdzlemlenen -OH adsorpsiyon
pikleri su ve fenollerin varligmi gostermektedir. 2950-2900 cm ™ blgesinde goriilen
C-H gerilim pikleri reginelerde metilen gruplarinin varligint géstermektedir. 1750-
1650 cm™ arasinda bulunan pikler C=C aromatik halka titresimlerini belirtmektedir.
Daha onceki FF veya biyo-FF regineleri ile ilgili ¢alismalarda da belirtildigi gibi
yaklasik 1600, 1500, 1450, 1220 ve 850 cm™ bélgelerinde, fenolik bilesiklere isaret
eden gesitli pikler tespit edilmistir [82,91,277-283].

Ticari FF, lab. FF regineleri ile BFF reginelerinin FT-IR spektrumlari arasinda
benzerlik tespit edilmistir. Ticari FF ve lab. FF reginelerinin spektrumlarinda
bulunan piklerin bircogu biyoyag kullanilarak sentezlenen FF reginelerinde de
gozlenmistir. Katalitik-BFF recinelerinin FT-IR spektrumlar1 da katalizorsiiz-BFF

reginelerinin spektrumlari ile benzerlik gostermistir. Sonug olarak, benzer molekiiler
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yapilar BFF recinelerinin fenol, katalitik veya katalizorsiiz biyoyag ve formaldehit ile

basarili bir sekilde sentezlendigini gostermistir.

5.3.2. Recinelerin TGA Analizine Iliskin Bulgular

Lab. FF, ticari FF ile sentez BFF recinelerinin termogramlari Sekil 5.11°de
verilmistir. Tiim reginelerin 150-180 °C araligina kadar termal kararlilikta oldugu
belirlenmistir. %30 biyoyag igerigine kadar BFF regineleri kontrol grubu ile benzer
termal davranis gostermistir. Daha yiiksek ikame seviyelerinde (%30, %40 ve %50)
ve 200 °C sicakligin iizerinde BFF reginelerinin lab. FF reginesine kiyasla daha hizl
bozuldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda BFF reginelerinin daha hizli
bozulmasina, biyoyagdaki organik asitler ve alkoller gibi hafif molekiiler yapilar
neden olabilmektedir. Katalitik biyoyaglardan sentezlenen reginelerin katalizorsiiz
biyoyaglardan sentezlenenlere gore daha iyi bir termal stabiliteye sahip oldugu
gozlenmistir. Buna gore BFF reg¢inelerinin termal kararliliklarini, piroliz siirecinde
katalizor kullanarak iyilestirmek miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada belirlenen
BFF reginelerinin termal davranislart ile ilgili bulgular, daha 6nce biyo-bazli
formaldehit reginelerini konu alan ¢alismalarin bulgular1 ile uyum igerisindedir
[31,91,278,279,284].
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Sekil 5.11. Reginelerin termogramlari.
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5.4. SENTEZ FENOL FORMALDEHIT RECINELERININ FiZiKSEL
OZELLIKLERINE ILISKIN BULGULAR

Sentez BFF, ticari FF ve lab. FF reginelerinin pH, viskozite, katt madde miktar1 ve

jel siiresi gibi fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Recinelerin fiziksel 6zellikleri.

Regine Tipi Biyoyag lkame pH Viskozite Kat1 Madde Jel Siiresi
Oran1 (%)  (20°C)  (25°C,cPs)  Miktar (%) (100 °C) (s)

Ticari FF 0 11,02 320 53,88 172
Lab. FF 0 1198 265 46,65 165
10 11.88 326 47.37 158
o 20 1184 342 4824 150
Kataligigliz-BFF 30 11,84 355 4951 143
40 11.76 359 5158 135
50 11.71 371 5319 119
10 11.94 311 47.11 160
b 20 1194 324 4774 160
Kamgg‘:)‘FF 30 1188 329 4811 155
40 1185 335 4963 141
50 1185 341 50.89 130
10 11.96 302 47.15 166
y 20 11.96 311 4737 146
Kata}'étc')';BFF 30 11.90 317 4761 140
g 40 1187 325 4919 138
50 1187 331 5042 131

Cizelge 5.6 incelendiginde tiim reginelerin pH degerlerinin 11-12 araliinda oldugu
gozlenmistir. Biyoyagin igeriginde bulunan organik asitlerden dolayr BFF
recinelerinin pH degerleri biyoyag ikame seviyesinin artmasi ile azalmistir. Sentez
BFF reginelerinin viskozite degerlerinin, lab. FF reginesine kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. En yiiksek viskozite degeri %50 katalizorsiiz biyoyag ikameli
BFF recinesinde 371 cPs olarak oOlclilmiistiir. Sentezde biyoyagin fenolle ikamesi
arttikca recinelerin viskozite degerlerinde artis gozlenmistir. Bu durum biyoyagin
yiksek molekiiler agirhiga sahip olmasindan kaynaklanabilmektedir [277].
Reginelerin kati madde miktarlar1 incelendiginde, en diisiik katt madde miktar
%46,65 ile lab. FF reginesinde Ol¢iilmiistiir. En yiiksek kati madde miktar1 ise
%58,88 1ile ticari FF rec¢inesinde tespit edilmistir. Biyokiitlenin katalizorsiiz
pirolizinden elde edilen biyoyag ile agirlik¢a %10-%50 oraninda fenole ikame edilen
katalizorsiiz-BFF rec¢inelerinin kati madde miktarlar1 sirasiyla %47,37, %48,24,
%49,51, %51,58 ve %53,19 olarak belirlenmistir. Tiim sentez re¢inelerin kat1 madde

miktarlarinin  ticari FF reginesinin kati madde miktarindan diisik oldugu
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gozlenmistir. Ayrica, BFF reginelerinin tiimiiniin kati miktarlart biyoyag ikame
seviyesi ile artmigtir. Bu durum, biyoyagmn fenolden daha az reaktif olmasindan
kaynaklanabilmektedir. Elde edilen fiziksel bulgular biyo-bazli regineleri konu alan
daha onceki sonuglar ile uyum igerisindedir [40,69,277,284-286]. BFF reginelerinin
jel sirelerinin, ticari FF ve lab FF reginelerine kiyasla daha kisa oldugu
belirlenmistir. Sentezlerde biyoyag ikame orami arttikca recinelerin jel siiresi

kisalmaktadir (Cizelge 5.6).

5.5. LEVHALARIN FiZIKSEL OZELLIiKLERINE ILISKIiN BULGULAR
Sentez BFF, ticari FF ve lab. FF recineleri ile iiretilen OSB 6rneklerinin fiziksel
ozelliklerinden; hava kurusu yogunluk degerleri, kalinligina sisme oranlari, su alma
oranlart ve rutubet degisimi ile levha boyutlarinda meydana gelen boyutsal
degisimleri incelenmistir.

5.5.1. Yogunluk

Kullanilan recine tipi ve biyoyag ikame oranina gére OSB Orneklerinin ortalama

yogunluk ve standart sapma degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. OSB 6rneklerinin hava kurusu yogunluk degerleri.

L Biyoyag . Ornek Yogunluk (g/cm?)
Regine Tipi fkame Orant (%) Regine Adi Sayist - 3
Ticari FF 0 Ticari-FF 8 0,816 0,01
Lab. FF 0 Lab-FF 8 0.812 0,01
10 %10T-BFF 8 0,810 0,05
Katalingrsiis - 20 9620T-BFF 8 0,824 0,09
o 30 9630T-BFF 8 0.816 0,01
40 9%40T-BFF 8 0.813 0,01
50 9450T-BFF 8 0.828 0.01
10 %10NaOH-BFE 8 0,807 0,01
3 20 %20NaOH-BFF 8 0.810 0.01
Kata,\'l'tgl'_'BFF 30 030NaOH-BFF 8 0.827 0.01
(NaOH) 40 %40NaOH-BFF 8 0.815 0.00
50 %50NaOH-BFF 8 0.809 0.01
10 %10KOH-BFF 8 0,822 0,01
g 20 %20KOH-BFF 8 0.828 0,01
Kata}'ggkk"BFF 30 %30KOH-BFE 8 0,813 0,01
(KOH) 40 %40KOH-BFF 8 0.806 0,01
50 %50KOH-BFF 8 0.812 0.01

x: Aritmetik ortalama Sq: Standart sapma
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Kontrol grubu FF, ticari FF ve BFF recgineleri kullanilarak iiretilen OSB test
orneklerinin hava kurusu yogunluk degerleri 0,806 g/cm?® ila 0,828 g/cm?® arasinda
hesaplanmistir. Cizelge 5.7°ye gore en diisiik hava kurusu yogunluk degeri
%A0KOH-BFF sentez recinesi ile iiretilen OSB test 6rneklerinde 0,806 g/cm?® olarak
belirlenmistir. En yiiksek hava kurusu yogunluk degeri ise %50T-BFF ve %20KOH-
BFF sentez regineleri ile iiretilen OSB &rneklerinde 0,828 g/cm® olarak tespit

edilmistir.

5.5.2. Kalinhgna Sisme Orani

Ahsap esasli levhalarin su igerisinde bekletilmesi sonucunda kalinliklarinda bir
miktar artis meydana gelmektedir. Levhalarin igerigine su almasi sonucu gergeklesen
bu artisin yiiksek olmasi tercih edilmeyen bir durumdur. Kullanilan regine tipi ve
biyoyag ikame oranina gore OSB oOrneklerinin 24 saat su igerisinde bekletilmesi
sonucu tespit edilen ortalama kalinlik artis (sisme) oranlart Cizelge 5.8’de

verilmistir.

Cizelge 5.8. OSB 6rneklerinin kalinligina sisme oranlari (24 saat).

N Biyoyag ‘ Ornek Kahné:;))Amsl
¢ine Tipi Tkame Regine Adi Savist

Orani (%) Y X Sq

Ticari FF 0 Ticari-FF 8 18,8 1,71

Lab. FF 0 Lab-FF 8 19,3 0,92

10 %10T-BFF 8 14,1 0,89

Katalizérsiiz 20 %20T-BFF 8 16,5 1,93

-BEE 30 %30T-BFF 8 16,7 1,86

40 %40T-BFF 8 17,1 2,44

50 %50T-BFF 8 19,8 1,49

10 %10NaOH-BFF 8 15,7 2,04

Katalitik- 20 %20NaOH-BFF 8 21,0 2,28

BFF 30 %30NaOH-BFF 8 23,0 2,17

(NaOH) 40 %40NaOH-BFF 8 18,3 2,07

50 %50NaOH-BFF 8 16,0 1,60

10 %10KOH-BFF 8 18,3 1,71

Katalitik- 20 %20KOH-BFF 8 15,6 1,93

BFF 30 %30KOH-BFF 8 13,7 2,17

(KOH) 40 %40KOH-BFF 8 18,4 2,69

50 %50KOH-BFF 8 20,7 1,25

x: Aritmetik ortalama Sq: Standart sapma

24 saat suda bekletme sonucu en yiiksek kalinlik artisi %23 oraninda, %30 ikame

seviyesinde katalitik (NaOH) biyoyag katkili sentez recine (%30NaOH-BFF)
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kullanilarak iiretilen OSB oOrneklerinde belirlenmistir. En diisiik kalinlik artis1 ise
%13,7 oraninda, %30 ikame seviyesinde katalitik (KOH) biyoyag katkili sentez
reginesi (%030KOH-BFF) kullanilarak tiretilen 6rnek grubunda tespit edilmistir. TS
EN 300’e¢ gore kuru ortamlarda yiik tasiyici nitelikteki levhalar (OSB-2) ig¢in
Ongoriilen 24 saat kalinligina sisme degeri %20’dir [228]. Buna gore kontrol grubu
FF, ticari FF ve BFF regineleri kullanilarak tiretilen OSB orneklerinin tamamina
yakin1 OSB-2 sinifi i¢in ongoriilen 24 saat kalinligina sisme degerini karsilamaktadir.
Yiksek kalinlik artis degerlerinden dolay1, iiretilen levhalarin rutubetli sartlarda
kullaniminin uygun olmadig1 goriilmektedir. Bunun, OSB levhalariin {iretimi
sirasinda parafin gibi sisme Onleyici maddelerin kullanilmamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sisme Onleyici madde ilavesi ile levhalarin rutubetli sartlarda

kullanima uygun hale getirilebilecegi tahmin edilmektedir.

Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin kalinlik artigina etkisini istatistiksel olarak
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen varyans analizi sonuclar1 Cizelge 5.9°da

verilmistir.

Cizelge 5.9. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin kalinlik artisina (24 saat)
etkilerine iligskin varyans analizi sonuglari.

(P<0,05)
Regine Tipi (A) 84,511 3 28,170 6,856 0,000%
Biyoyag Orani (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, ¢alismada kullanilan regine tipleri, biyoyag
ikame oranlar1 ve gruplar arasi etkilesimin kalinlik artis degerleri (24 saat) tizerinde,
%095 giiven araliginda etkili oldugu belirlenmistir. Aralarinda kayda deger iliski
tespit edilen deney gruplarmin Duncan g¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge

5.10 ve Cizelge 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.10. Regine tipinin kalinlik artis oranina (24 saat) etkisine iliskin Duncan
testi sonuglari.

Kalinlik Artist (%)
Regine Tipi Homojenlik Gruplari
1 2 3
Katalizorsiiz-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

Regine tipinin kalinlik artis oranina etkisi incelendiginde, en yiiksek artis orani
(%19,3) lab. FF reginesi kullanilmasi durumunda, en diisiik ise (%16,8) Katalizorsiiz
biyoyag ile sentezlenen Katalizorsiiz-BFF reginesi kullanilmast  durumunda
belirlenmistir. Kontrol grubu ile kiyaslandiginda, FF reginesi sentezinde katalizorsiiz
veya katalitik biyoyag (KOH) kullanimi OSB 6rneklerinin kalinlik artisin1 kayda

deger oranda azaltmaktadir.

Cizelge 5.11. Biyoyag ikame oraninin kalinlik artis oranina (24 saat) etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari.

Kalinlik artist (%)
Biyoyag orant Homojenlik Gruplari
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

Biyoyag ikame oraninin kalinlik artisina etkisi incelendiginde, en yiiksek artis orani
(%19,0) biyoyag kullanilmamasit durumunda, en diisiikk ise (%16,0) %10 ikame
seviyesinde biyoyag kullanilmas1 durumunda tespit edilmistir. Buna gore, FF reginesi
sentezinde fenole agirlikga %10 ikame seviyesinde biyoyag kullanimi, OSB

orneklerinin kalinli§ina sisme oranini %15,79 oraninda iyilestirmistir.
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5.5.3. Su Alma Miktari
Kullanilan regine tipi ve biyoyag ikame oranina gére OSB 6rneklerinin 24 saat su
igerisinde bekletilmesi sonucu tespit edilen ortalama su alma oranlar1 ve standart

sapma degerleri Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. OSB orneklerinin su alma oranlari (24 saat).

i 5 Su Alma
Regine Tipi %ﬁffﬁg Regine Adi (S);;fslj (%)

Orani (%) i Sy
Ticari FF 0 Ticari-FF 8 54,3 2,8
Lab. FF 0 Lab-FF 8 56,2 2,4
10 %10T-BFF 8 52,2 3,1
20 %20T-BFF 8 55,5 2,6
KatalleOrsiiz g9 %30T-BFF 8 67,6 4,0
40 %40T-BFF 8 59,8 3,8
50 %50T-BFF 8 58,4 3,1
10 %10NaOH-BFF 8 45,0 2,2
Katalitik- 20 %20NaOH-BFF 8 49,5 2,9
BFF 30 %30NaOH-BFF 8 59,1 2,1
(NaOH) 40 %40NaOH-BFF 8 42,6 1,8
50 %50NaOH-BFF 8 53,6 4,8
10 %10KOH-BFF 8 57,8 3,2
Katalitik- 20 %20KOH-BFF 8 75,4 5,0
BFF 30 %30KOH-BFF 8 63,0 3,5
(KOH) 40 %40KOH-BFF 8 50,7 4,7
50 %50KOH-BFF 8 68,3 2,4

X: Aritmetik ortalama Sq: Standart sapma

24 saat suda bekletme sonucu en yiiksek su alma %75,4 oraninda, %20KOH-BFF
sentez recinesi kullanilarak iiretilen OSB orneklerinde belirlenmistir. En diisiik su
alma ise %42,6 oraninda, %40NaOH-BFF sentez recinesi kullanilarak iiretilen 6rnek

grubunda tespit edilmistir.
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Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin su alma oranina etkisini istatistiksel olarak
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.13’de

verilmistir.

Cizelge 5.13. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin su alma oranina etkilerine iliskin
varyans analizi sonuglari.

i Onem
P (P<0,05)
Re@‘f:)T'p' 3382,336 3 1127,445 86,121 0,000%
B‘yoy?Bg)Ofan‘ 3009731 4 752433 57475  0,000%
AXB 2456 635 12 204,719 15638 0,000*
Hata 1557.873 119 13,091
Toplam 453055,959 136
*: Onemli

Varyans analizi sonuglari incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
aras1 etkilesimin su alma orani {izerinde, %95 giiven araliginda etkili oldugu

belirlenmistir.

Aralarinda kayda deger iligki tespit edilen deney gruplarinin Duncan ¢oklu

karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.14. Regine tipinin su alma oranina (24 saat) etkisine iliskin Duncan testi

sonuglart.
Su Alma (%)
Regine Tipi Homojenlik Gruplari
1 2 3 4
Katalitik-BFF
(NaOH) 501
Ticari FF 54,3
Lab. FF 56,2 56,2
Katalizorsiiz-BFF 58,7
Katalitik-BFF
(KOH) 62,9
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Recine tipinin su alma oranina etkisi incelendiginde, en yiiksek oran (%62,9)
katalitik-BFF (KOH) recinesi kullanilmast durumunda, en disiik ise (%50,1)

katalitik-BFF (NaOH) reginesi kullanilmast durumunda belirlenmistir.

Cizelge 5.15. Biyoyag ikame oraninin su alma oranina (24 saat) etkisine iligkin Duncan
testi sonuglari.

Su Alma (%)

Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
1 2 3 4
40 50,8
10 51,7
0 55,2
50 60,1
20 60,3
30 63,2

Biyoyag ikame oraninin su alma oranina etkisi incelendiginde, en yiiksek oran
(%63,2) %30 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi durumunda, en diisiik ise

(%50,8) %40 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi durumunda tespit edilmistir.

5.5.4. Boyutsal Degisim

Rutubet degisimi ile 6rneklerin hem uzunluklarinda hem de kalinliklarinda meydana
gelen degisimleri degerlendirmek amaciyla numunelerin bir kismi1 20 + 2 °C sabit
sicaklikta %65 ve %85 bagil nem sartlarinda, bir kismi ise 20 + 2 °C sabit sicaklikta

%065 ve %30 bagil nem sartlarinda kondisyonlanmustir.
Kullanilan recine tipi ve biyoyag ikame oranina gore rutubet degisimi sonucu

orneklerin boyutlarinda meydana gelen ortalama boyutsal degisim oranlar1 ve

standart sapma degerleri Cizelge 5.16°da verilmistir.
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Cizelge 5.16. Rutubet degisimi ile levhalarin boyutlarinda meydana gelen degisim.

Boyutsal Degisim (20 + 2 °C’de)

. _ Bagil nem %65’den %85’ Bagil nem %65’den %30°a
Biyoyag . ¢ikarildiginda diigiiriildiigiinde
. . . | Tkame . Ornek
Recine Tipi o Regine Adi S
(;5“ aYISH Uzunluk (%) | Kalmlik (%) | Uzunluk (%) Kalmlik (%)
X Sq X Sq X S X S
TicariFF | 0 | Ticari-FE | 20 | 0133|0006 | 1,754 | 0,032 | 0.144 | 0018 | 1,810 | 0,126
Lab. FF 0 Lab-FF | 20 |0,141|0007 | 1,830 | 0,069 | 0,157 | 0,009 | 1,921 | 0118
10 | %10T-BFF| 20 | 0101 |0,005| 1,627 | 0,081 | 0117 | 0012 | 1,699 | 0,165
20 |%20T-BFE| 20 |0110]0007 | 1,694 | 0,047 | 0,128 | 0009 | 1,764 | 0,111
Ka‘angaFrSﬁZ' 30 | %30T-BFF| 20 |0,113 | 0,004 | 1,734 | 0,028 | 0,141 | 0011 | 1,856 | 0,132
40 | %40T-BFF| 20 | 0120 | 0,008 | 1,840 | 0,080 | 0,149 | 0008 | 1,900 | 0,150
50 |%50T-BEE| 20 |0.141|0060 | 1,960 | 0,058 | 0,162 | 0,012 | 2013 | 0174
10 %1%“F3FOH' 20 | 0111|0010 | 1,445 | 0,056 | 0,126 | 0,007 | 1,242 | 0,099
20 %Z%NFaFOH' 20 | 0134 |0013| 1,924 | 0,100 | 0,143 | 0,009 | 1416 | 0,129
Katalitik-BFF %30NaOH-
oo || ¥ MO 20 |0.141|0,009| 1,940 | 0007 | 0,252 | 0,013 | 1561 | 0,108
40 %4?3“F3FOH' 20 | 0132|0006 | 1,707 | 0,041 | 0,147 | 0011 | 1,753 | 0,089
0, -
50 /"S%“LaFOH 20 | 0140|0011 | 1,823 | 0,041 | 0,159 | 0,012 | 1,886 | 0,115
10 %13';SH' 20 | 0132|0006 | 0,159 | 0,067 | 0,141 | 0,011 | 0163 | 0018
0, -
20 /"Zg';SH 20 | 0121|0009 | 0,140 | 0,025 | 0,136 | 0,060 | 0,147 | 0014
Katalitik-BFF %30KOH-
tKon 30 OKOM-1 20 | 0122|0011 | 0422 | 0021 | 0,130 | 0,080 | 035 | 0070
40 %43';SH' 20 | 0130|0010 0,142 | 0,030 | 0,142 | 0,012 | 0153 | 0011
0, -
50 /"53';9* 20 | 0150 | 0,014 | 0,160 | 0,041 | 0,155 | 0,009 | 0,169 | 0013

X: Aritmetik ortalama Sy: Standart sapma

20 £ 2 °C sabit sicaklikta bagil nemin %65’den %85’e ¢ikarilmast sonucu en yliksek
uzunluk artis1 %0,15 oraninda, %50KOH-BFF sentez recinesi kullanilarak iiretilen
OSB orneklerinde belirlenmistir. En diisilk uzunluk artis1 ise %0,101 oraninda,
%10T-BFF sentez recinesi kullanilarak iiretilen 6rnek grubunda tespit edilmistir.
Bagil nemin %65°den %85’e c¢ikarilmasi sonucu en yiiksek oranda kalinlik artisi
%1,96 ile %50T-BFF reginesi kullanilarak iiretilen levha 6rneklerinde gézlenmistir.

En diisiik oranda kalinlik artis1 ise %0,122 oraninda, %30KOH-BFF reginesi
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kullanilarak iiretilen 6rnek grubunda tespit edilmistir. 20 + 2 °C sabit sicaklikta bagil
nemin %65’den %30’a diisiiriilmesi sonucu en yiikksek oranda uzunluk azalmasi
%0,162 ile %50T-BFF reginesi kullanilarak iiretilen levha Orneklerinde tespit
edilmistir. En disiik oranda uzunluk azalmasi ise %0,117 ile %10T-BFF reginesi
kullanilarak iiretilen levha 6rneklerinde hesaplanmistir. Bagil nemin %65’den %30°a
diistiriilmesi sonucu en yiiksek oranda kalinlik azalmasi %2,013 ile %50T-BFF
re¢inesi kullanilarak iiretilen levha orneklerinde belirlenmistir. En diisiik oranda
kalinlik azalmasi ise %0,135 ile %30KOH-BFF recinesi kullanilarak tiretilen 6rnek

grubunda gozlenmistir.

Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil nem artisi ile levha uzunluguna etkisini
istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen varyans analizi sonuglari

Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil nem artis1 (%65-%85) ile
levha uzunluk degisimine etkilerine iligskin varyans analizi sonuglari.

o Onem
Kaynak ,1}5 al’le ler Ségt;scs:glg:( Ofalr eler F Degeri Diizeyi
Op ami Ttalamasi (P<0,05)
Regine Tipi (A) 0,007 3 0,002 7.284 0,000*
B‘yoy(“‘ég)oran‘ 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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, recine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil
nem artis1 sonucu levha uzunlugu degisimi iizerinde, %95 giiven araliginda etkili
oldugu belirlenmistir. Gruplar arasi etkilesimin ise kayda deger bir etkisinin
bulunmadig1 gbzlenmistir. Aralarinda 6nemli iligki tespit edilen deney gruplarinin
Duncan c¢oklu karsilagtirma testi sonuclart Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da

verilmistir.
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Cizelge 5.18. Regine tipinin bagil nem artis1 (%65-%85) ile levha uzunluk
degisimine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Uzunluk (%)

Regine Tipi Homojenlik Gruplari
1 2
Katalizorsiiz-BFF 0,117
Katalitik-BFF
Katalitik-BFF
(NaOH) 0132
Ticari FF 0,133
Lab. FF 0,141

Regine tipinin bagil nem artisi ile levha uzunlugunda degisime etkisi incelendiginde,
en yliksek degerler lab. FF (%0,141) ve ticari FF (0,133) reginelerinin kullanilmasi
durumunda, en disiik ise Katalizorsiiz-BFF (%0,117) reginesi kullanilmasi
durumunda belirlenmistir. Ayrica, Katalizorsiiz-BFF reginesi kullanilarak firetilen

levha ornekleri haricindeki diger gruplar ayn1 homojenlik sinifinda yer almistir.

Cizelge 5.19.Biyoyag ikame oranimnin bagil nem artis1 (%65-%85) ile levha uzunluk
degisimine etkisine iligkin Duncan testi sonuglari.

Uzunluk (%)

Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
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

Biyoyag ikame oraninin bagil nem artis1 ile levha uzunlugunda degisime etkisi
incelendiginde, en yiiksek degerler %50 ve %0 biyoyag ikame seviyelerinde, en

diisiik degerler ise %10 ve %20 biyoyag ikame seviyelerinde gézlenmistir.

Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil nem artisi ile levha kalinligina etkisini
istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen varyans analizi sonuglari

Cizelge 5.20°de verilmistir.
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Cizelge 5.20. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil nem artis1 (%65-%85) ile
levha kalinlik degisimine etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari.

. Onem
p (P<0,05)
Regine Tipi (A) 88,028 3 29,343 7,489E3 0,000*
Biyoyag Orani (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
arasi etkilesimin bagil nem artis1 sonucu levha kalinligi degisimi iizerinde, %95

giiven araliginda etkili oldugu belirlenmistir.

Aralarinda 6nemli iligki tespit edilen deney gruplarinin Duncan ¢oklu karsilastirma

testi sonuglar1 Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.21.Regine tipinin bagil nem artis1 (%65-%85) ile levha kalinlik degisimine
etkisine iligkin Duncan testi sonuglari.

Kalinlik (%)
Regine Tipi Homojenlik Gruplari
1 2 3
Katalitik-BFF
(KOH) 0,144
Ticari FF 1,754
Katalitik-BFF
(NaOH) 1,767
Katalizorstiz-BFF 1,771
Lab. FF 1,830

Regine tipinin bagil nem artisi ile levha kalinlik degisimine etkisi incelendiginde, en
yiiksek deger (%1,83) lab. FF reg¢inesinin kullanilmasi durumunda, en diisiik ise

(%0,144) katalitik-BFF (KOH) reginesi kullanilmasi1 durumunda belirlenmistir.
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Cizelge 5.22. Biyoyag ikame oraninin bagil nem artist (%65-%85) ile levha kalinlik
degisimine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Kalinlik (%)
Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
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

Biyoyag ikame oraninin bagil nem artis1 ile levha kalinliginda degisime etkisi
incelendiginde, en yiiksek deger (%1,792) biyoyag kullanilmamasi durumunda, en
diisiik deger ise (%1,077) %10 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi durumunda
tespit edilmistir.

Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil nemin azalmasi ile levha uzunluguna
etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen varyans analizi

sonuglar Cizelge 5.23’de verilmistir.

Cizelge 5.23. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil nemin azalmasi (%65-
%30) ile levha uzunluk degisimine etkilerine iliskin varyans analizi

sonuglart.
Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynak Toplami Derecesi Ortalamasi F Degeri Diizeyi
P (P<0,05)
Regine Tipi (A) 0,002 3 0,001 0,843 0,472
Biyoyag Orani (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde biyoyag ikame oraninin, bagil nemin
azalmasi sonucu levha uzunlugu degisimi iizerinde, %95 giiven aralifinda etkili
oldugu belirlenmistir. Regine tipi ve gruplar arasi etkilesimin ise kayda deger bir

etkisinin bulunmadig tespit edilmistir.

Aralarinda 6nemli iliski tespit edilen deney gruplarinin Duncan ¢oklu karsilagtirma

testi sonuglart Cizelge 5.24’de verilmistir.
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Cizelge 5.24. Biyoyag ikame oraninin bagil nemin azalmasi (%65-%30) ile levha
uzunluk degisimine etkisine iligkin Duncan testi sonuglari.

Uzunluk (%)

Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
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

Biyoyag ikame oraninin bagil nemin azalmasi ile levha uzunluk degisimine etkisi
incelendiginde, en yiiksek deger (%0,159) %50 ikame seviyesinde biyoyag
kullanilmast durumunda, en diisik deger ise (%0,128) %10 ikame seviyesinde

biyoyag kullanilmas1 durumunda tespit edilmistir.

Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil nemin azalmasi ile levha kalinligina
etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen varyans analizi

sonuclar1 Cizelge 5.25’de verilmistir.

Cizelge 5.25. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin bagil nemin azalmast (%65-
%30) ile levha kalinlik degisimine etkilerine iliskin varyans analizi

sonuglart.
Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynak Toplami Derecesi Ortalamasi F Degeri Diizeyi
p (P<0,05)
Regine Tipi (A) 82,581 3 27,527 2,048E3 0,000%
Biyoyag Orani (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

*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
arasi etkilesimin bagil nemin azalmasi sonucu levha kalinlig1 degisimi lizerinde, %95
giiven araliginda etkili oldugu belirlenmistir. Aralarinda 6nemli iligki tespit edilen
deney gruplarinin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclar1 Cizelge 5.26 ve Cizelge

5.27°de verilmistir.
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Cizelge 5.26. Regine tipinin bagil nemin azalmasi (%65-%30) ile levha kalinlik
degisimine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Kalinlik (%)
Regine tipi Homojenlik Gruplari
1 2 3 4
Katalitik-BFF
(KOH) 0,153
Katalitik-BFF
(NaOH) 1571
Ticari FF 1,810
Katalizorsiiz-BFF 1,846
Lab. FF 1,921

Reg¢ine tipinin bagill nemin azalmasi ile levha kalinlik degisimine etkisi
incelendiginde, en yiiksek deger (%1,921) lab. FF re¢inesinin kullanilmasi
durumunda, en disik ise (%0,153) katalitik-BFF (KOH) reginesi kullanilmasi

durumunda belirlenmistir.

Cizelge 5.27. Biyoyag ikame oraninin bagil nemin azalmasi (%65-%30) ile levha
kalinlik degisimine etkisine iligkin Duncan testi sonuglari.

Kalinlik (%)
Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
1 2 3 4 5 6
10 1,034
20 1,109
30 1,184
40 1,268
50 1,356
0 1,865

Biyoyag ikame oraninin bagil nemin azalmasi ile levha kalinlik degisimine etkisi
incelendiginde, en yiiksek deger (%1,865) biyoyag kullanilmamasi durumunda, en
diisiik deger (%1,034) ise %10 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi durumunda

tespit edilmistir.

Rutubet degisimi ile levhalarin boyutsal degisim oranlar1 incelendiginde, FF reginesi
sentezinde Katalizorsiiz veya Katalitik biyoyag kullanimmin boyutsal degisimi
azalttig1 belirlenmistir. Ayrica, %40 ikame seviyesine kadar biyoyag kullaniminin

levhalarin boyutsal degisimi {izerinde olumsuz bir etki teskil etmedigi gozlenmistir.
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Levha orneklerinin fiziksel ozelliklerine ait bulgular incelendiginde, FF recinesi
sentezinde %20 fenol ikame seviyesine kadar biyoyag kullaniminin, OSB
orneklerinin su alma miktar1 (24 saat), kalinlik artis1 (24 saat) ve boyutsal degisimi
(rutubet degisimi ile) lizerinde kayda deger olumsuz bir etki olusturmadigi tespit

edilmistir.

5.6. LEVHALARIN MEKANIK OZELLIKLERINE ILISKIN BULGULAR

5.6.1. Levha Yiizeyine Dik Cekme Direnci

Kullanilan reg¢ine tipi ve biyoyag ikame oranina gore levhalarin ortalama levha

yiizeyine dik ¢ekme direnci degerleri Cizelge 5.28°de verilmistir.

Cizelge 5.28. OSB orneklerinin levha yiizeyine dik yonde ¢ekme direngleri.

. _ Levha Yiizeyine

) A Biyoyag ) Ornek Dik Cekme Direnci

Regine Tipi Tkame Regine Adi 2
Sayisi (N/mm°)
Orani (%) =
X Sd

Ticari FF 0 Ticari-FF 10 2,05 0,23
Lab. FF 0 Lab-FF 10 1,97 0,21
10 %10T-BFF 10 2,18 0,18
Katalizérsiiz- 20 %20T-BFF 10 1,95 0,22
BEE 30 %30T-BFF 10 1,42 0,19
40 %40T-BFF 10 1,19 0,14
50 %50T-BFF 10 1,02 0,11
10 %10NaOH-BFF 10 2,12 0,16
Katalitik- 20 %20NaOH-BFF 10 2,16 0,13
BFF 30 %30NaOH-BFF 10 2,28 0,11
(NaOH) 40 %40NaOH-BFF 10 2,11 0,19
50 %50NaOH-BFF 10 1,96 0,12
10 %10KOH-BFF 10 1,72 0,10
Katalitik- 20 %20KOH-BFF 10 1,81 0,16
BFF 30 %30KOH-BFF 10 2,11 0,17
(KOH) 40 %40KOH-BFF 10 1,94 0,15
50 %50KOH-BFF 10 1,80 0,13

x: Aritmetik ortalama Sy: Standart sapma

Yongalar arasi yapisma direnci hakkinda 6nemli fikirler vermesinden dolay1 levha
yiizeyine dik ¢ekme direnci testi Sonucu 6nem arz etmektedir. En yiiksek levha
yiizeyine dik ¢ekme direnci 2,28 N/mm? ile %30NaOH-BFF sentez recinesi

kullanilarak tiretilen OSB Orneklerinde belirlenmistir. En diisiik levha ylizeyine dik
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cekme direnci ise 1,02 N/mm? ile %50T-BFF sentez reginesi kullanilarak iiretilen
ornek grubunda tespit edilmistir. Cekme direnci sonuglarina gore tiim levha gruplari
OSB-4 (rutubetli sartlar altinda asir1 yik tasiyici nitelikteki levhalar) sinifi igin 6n
goriilen 0,50 N/mm?nin (TS EN 300) iizerinde ¢ikarak bu smifi karsilamislardir
[228]. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin levha yiizeyine dik ¢ekme direncine
etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 5.29’da verilmistir.

Cizelge 5.29. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin levha ylizeyine dik c¢ekme
direncine etkilerine iligskin varyans analizi sonuclari.

) Onem
Kareler Serbestlik Kareler . .
Kaynak . F Degeri Diizeyi
Toplami1 Derecesi Ortalamasi (P<0,05)
Re‘?‘(n:)T'p' 8,333 3 2778 93,577 0,000%
B‘yoy?Bg)Ofan‘ 3,710 4 0,028 31,249 0,000*
AxB 7,637 12 0,636 21,214 0,000*
Hata 4,542 153 0,030
Toplam 619,843 170
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
aras1 etkilesimin levha yiizeyine dik ¢ekme direnci tizerinde, %95 giiven araliginda
etkili oldugu belirlenmistir. Aralarinda onemli iliski tespit edilen deney gruplarinin
Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge 5.30 ve Cizelge 5.31°de

verilmistir.

Cizelge 5.30. Regine tipinin levha yiizeyine dik ¢ekme direncine etkisine iliskin
Duncan testi sonuglari.

Levha Yiizeyine Dik Cekme Direnci (N/mm?)

Regine Tipi Homojenlik Gruplar
1 2 3 4
Katalizorsiiz-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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Regine tipinin levha ylizeyine dik ¢ekme direncine etkisi incelendiginde, en yiiksek
deger (2,12 N/mm?) katalitik-BFF (NaOH) sentez recinesi kullanilmas1 durumunda,
en diisiik deger ise (1,55 N/mm?) Katalizorsiiz-BFF reginesi kullanilmasi durumunda
tespit edilmistir. Katalizérsiiz biyoyag ile sentezlenen BFF regineleri ile
kiyaslandiginda, katalitik biyoyag sentezi regineler ile iiretilen levha 6rneklerinin
daha yiiksek ¢cekme direncine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun, yongalar arasi
daha iyi yapisma kalitesi saglayan fenol gibi aktif bilesiklerin, katalitik biyoyaglarda
daha yiiksek oranda bulunmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir [91,93]. Kontrol
grubuna kiyasla, katalitik biyoyag sentezi regineler ile iiretilen OSB 6rneklerinin

¢ekme direnci degerlerinde olumsuz bir etki gézlenmemistir.

Cizelge 5.31. Biyoyag ikame oraninin levha yiizeyine dik ¢ekme direncine etkisine
iliskin Duncan testi sonuglari.

Levha Yiizeyine Dik Cekme Direnci

(N/mm?)
Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
1 2 g

50 1,59

40 1,74

30 1,93
20 1,97
10 2,00
0 2,01

Biyoyag ikame oranmin levha yiizeyine dik ¢ekme direncine etkisi incelendiginde,
en yiiksek deger (2,01 N/mm?) biyoyag kullanilmamasi durumunda, en diisiik deger
ise (1,59 N/mm?) %50 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi durumunda
belirlenmistir. BFF recinesi sentezinde %30 ikame seviyesine kadar biyoyag
kullaniminin, ayni homojenlik smifinda yer almasindan dolayi, 6rneklerin levha
yilizeyine dik ¢ekme direncine onemli bir etkisinin bulunmadig tespit edilmistir.
Daha yiiksek ikame seviyelerinde ise (%30<) 6rneklerin levha yilizeyine dik ¢ekme
direnglerinde kayda deger bir azalma go6zlenmistir. Bunun, formaldehit-fenol
sisteminde artan biyoyag miktarinin ¢apraz baglanma yapisinin olusumuna miidahale
ederek, recinenin performansit iizerinde olumsuz bir etki olusturmasindan

kaynaklandig1 disiiniilmektedir [91].
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5.6.2. Vida Tutma Giicii
Levhalarin vida tutma kabiliyetleri kenar ve yiizey kesit olmak {izere her iki kesit i¢in
Olclilmiistiir. Kullanilan regine tipi ve biyoyag ikame oranina gore levhalarin

ortalama vida tutma giicii degerleri Cizelge 5.32’de verilmistir.

Cizelge 5.32. OSB o6rneklerinin vida tutma kabiliyetleri.

Vida Tutma Giicii (N)

Biyoyag Ornek
Regine Tipi Ikame Regine Adi Yiizey Kesit Kenar Kesit
Sayisi
Orani (%) ~ ~

X Sd X Sq

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

10 %10T-BFF 20 114,6 43 107,3 45

20 %20T-BFF 20 95,9 4,8 86,5 3,6

KatalizOrsiz- 30 %30T-BFF 20 91,7 3,7 88,3 25

40 %40T-BFF 20 84,1 4,2 70,7 3,3

50 %50T-BFF 20 80,3 3,6 65,0 41

10 %10NaOH-BFF 20 103,5 5,4 92,1 4,6

A 20 %20NaOH-BFF 20 101,6 4.8 89,5 3,4
Katalitik-

BFF 30 %30NaOH-BFF 20 110,5 6,2 91,1 48
(NaOH)

40 %40NaOH-BFF 20 99,5 4,7 85,6 2,6

50 %50NaOH-BFF 20 98,8 4,0 82,1 3,1

10 %10KOH-BFF 20 80,6 3,1 72,8 2,6

. 20 %20KOH-BFF 20 83,6 3,8 81,3 3,7
Katalitik-

BFF 30 %30KOH-BFF 20 91,2 4,6 84,0 4,0

(KOH)
40 %40KOH-BFF 20 86,6 3,2 76,2 2,6
50 %50KOH-BFF 20 82,1 4,1 69,8 3,3

x: Aritmetik ortalama Sq: Standart sapma

Hem ylizey hem de kenar kesit icin en yliksek vida tutma giicii %10T-BFF sentez
rec¢inesi kullanilarak iiretilen levha 6rneklerinde belirlenmistir. En diisiik vida tutma
giicii (kenar ve ylizey kesit) ise %50T-BFF sentez reginesi kullanilarak iiretilen 6rnek

grubunda tespit edilmistir.
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Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin vida tutma giicline (yiizey kesit) etkisini
istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen varyans analizi sonuglari

Cizelge 5.33’de verilmistir.

Cizelge 5.33. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin vida tutma giiciine (yiizey)
etkilerine iligskin varyans analizi sonuglari.

. Onem
p (P<0,05)
Regine Tipi (A) 8331,526 3 2777,175 138,487 0,000*
Biyoyag Orani (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
arasi etkilesimin yiizey kesit vida tutma giicii lizerinde, %95 giiven araliginda etkili
oldugu belirlenmistir. Aralarinda Onemli iligski tespit edilen deney gruplarinin
Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge 5.34 ve Cizelge 5.35°de

verilmistir.

Cizelge 5.34. Regine tipinin vida tutma giiciine (ylizey kesit) etkisine iligkin Duncan
testi sonuglart.

Vida Tutma Giicii (N)

Regine Tipi Homojenlik Gruplart
1 2 3 4
Lab. FF 82,6
Katalitik-BFF (KOH) 84,8
Ticari FF 89,5
Katalizorsiiz-BFF 93,3
Katalitik-BFF (NaOH) 102,8

Regine tipinin yiizey kesit vida tutma giiciine etkisi incelendiginde, en yiiksek deger
(102,8 N) katalitik-BFF (NaOH) sentez reginesi kullanilmasi durumunda, en diisiik
deger ise (82,6 N) lab. FF reginesi kullanilmas1 durumunda tespit edilmistir.
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Cizelge 5.35. Biyoyag ikame oraninin vida tutma giiciine (ylizey) etkisine iligkin
Duncan testi sonuglari.

Vida Tutma Giicii (N)
Biyoyag Orani Homojenlik Gruplart
1 2 3 4
0 86,0
50 87,0
40 90,0
20 93,6
30 97,8
10 99,5

Biyoyag ikame oraninin ylizey kesit vida tutma giiciine etkisi incelendiginde, en
yiiksek deger (99,5 N) %10 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmas1 durumunda, en
diisiik deger ise (86,0 N) biyoyag kullanilmamasi durumunda tespit edilmistir. BFF
recinesi sentezinde biyoyag ikame oraninin %50 seviyesine dogru artis1 levha

orneklerinin yiizey kesit vida tutma giiciinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

Regine tipi ve biyoyag ikame oranmin vida tutma giiciine (kenar kesit) etkisini
istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen varyans analizi sonuglari

Cizelge 5.36°da verilmistir.

Cizelge 5.36. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin vida tutma giiciine (kenar kesit)
etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari.

ok fomer S g D
(P<0,05)
Regine Tipi (A) 3233,642 3 1077,881 78,895 0,000*
Biyoyag Orani (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
aras1 etkilesimin kenar kesit vida tutma giicii iizerinde, %95 giiven aralifinda etkili
oldugu belirlenmistir. Aralarinda 6nemli iliski tespit edilen deney gruplarinin
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge 5.37 ve Cizelge 5.38°de

verilmistir.
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Cizelge 5.37. Regine tipinin vida tutma giiciine (kenar kesit) etkisine iliskin Duncan
testi sonuglari.

Vida Tutma Giicii (N)
Regine Tipi Homojenlik Gruplar1
1 2 3 4 5
Lab. FF 71,9
Ticari FF 74,3
Katalitik-BFF
(KOH)

KatalizOrsiiz-
BFF

Katalitik-BFF
(NaOH)

76,8
83,5

88,0

Regine tipinin kenar kesit vida tutma giiciine etkisi incelendiginde, en yiiksek deger
(88,0 N) katalitik-BFF (NaOH) sentez reginesi kullanilmasi durumunda, en diisiik

deger ise (71,9 N) lab. FF reginesi kullanilmasi durumunda tespit edilmistir.

Yiizey ve kenar kesit vida tutma giicii degerleri incelendiginde; BFF recinesi
sentezinde katalitik biyoyag (NaOH) kullaniminin lab. FF, ticari FF ve Katalizorsiiz-
BFF recinelerine kiyasla, levha Orneklerinin vida tutma giiclini arttirdigi

belirlenmistir.

Cizelge 5.38. Biyoyag ikame oraninin vida tutma giiciine (kenar Kesit) etkisine
iliskin Duncan testi sonuglart.

Vida Tutma Giicii (N)
Biyoyag Homojenlik Gruplar1
Oranm
1 2 3 4 5

50 72,3
0 73,0
40 77,5
20 85,7
30 87,8
10 90,7

Biyoyag ikame oranmin kenar kesit vida tutma giiciine etkisi incelendiginde, en
yiiksek deger (90,7 N) %10 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi1 durumunda, en
diisiik deger ise (72,3 N) %50 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi durumunda
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tespit edilmistir. BFF reginesi sentezinde biyoyag ikame oraninin %50 seviyesine
dogru artis1, ylizey kesit vida tutma giicline benzer bir egilim olarak, érneklerin kenar
kesit vida tutma giiciinde de azalmaya neden olmustur.

5.6.3. Egilme Direnci

Kullanilan recine tipi ve biyoyag ikame oranina gore levhalarin ortalama egilme

direnci ve standart sapma degerleri Cizelge 5.39°da verilmistir.

Cizelge 5.39. OSB orneklerinin egilme direngleri.

Egilme Direnci (N/mm?)

Biyoyag --

Regine Tipi Ikame Regine Adi gk Paralel Yon Dik Yon

Orani (%) st
X Sq X Sq
Ticari FF 0 Ticari-FF 16 342 23 299 31
Lab. FF 0 Lab-FF 16 327 30 299 19
10 %10T-BFF 16 423 42 336 33
Katalizérsiiz- 20 %20T-BFF 16 348 35 312 26
BEE 30 %30T-BFF 16 315 26 245 25
40 %40T-BFF 16 300 42 244 36
50 %50T-BFF 16 25,8 27 238 31
10 %10NaOH-BFF 16 429 39 390 40
Katalitik- 20 %20NaOH-BFF 16 443 35 436 33
BFF 30 %30NaOH-BFF 16 424 42 338 29
(NaOH) 40 %40NaOH-BFF 16 414 34 324 27
50 %50NaOH-BFF 16 402 39 304 36
10 %10KOH-BFF 16 243 20 258 30
Katalitik- 20 %20KOH-BFF 16 372 33 31,3 23
BFF 30 %30KOH-BFF 16 54,1 50 288 3,0
(KOH) 40 %40KOH-BFF 16 447 41 272 18
50 %50KOH-BFF 16 363 28 222 35

X: Aritmetik ortalama S¢: Standart sapma

En yiiksek egilme direnci (paralel yon) 54,1 N/mm? ile %30KOH-BFF sentez
recinesi kullanilarak iiretilen levha orneklerinde belirlenmistir. En diisiik egilme
direnci (paralel yon) ise 24,3 N/mm? ile %10KOH-BFF sentez reginesi kullanilarak
tiretilen 6rnek grubunda tespit edilmistir. Levha boyuna dik yonde en yiiksek egilme
direnci 43,6 N/mm? ile %20NaOH-BFF sentez recinesi kullanilarak iiretilen levha
orneklerinde, en diisik ise 22,2 N/mm? ile %50KOH-BFF sentez recinesi

kullanilarak tiretilen 6rnek grubunda Sl¢iilmiistiir.
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TS EN 300’e gore rutubetli sartlarda agir yiik tasiyict nitelikteki levhalar (OSB-4)
icin dngoriilen egilme direnci degeri paralel yon icin 30 N/mm?, dik yén igin 16
N/mm?°dir [228]. Buna gore, %50T-BFF ile %10KOH-BFF regineleri kullanilarak
iiretilen levha gruplart haricindeki tiim test gruplart OSB-4 sinifi i¢in 6ngoriilen

egilme direnci degerlerini karsilamaktadir.

Sukhbaatar vd. biyokiitlenin hizli pirolizi ile elde ettikleri biyoyagdan lignin
fraksiyonunu ayirarak, FF reginesi iiretiminde fenole agirlik¢a %30, %40 ve %50
oranlarinda ikame etmislerdir. OSB iiretiminde orta katmanda kullandiklar1 sentez
reginelerin performansinin %40 ikame seviyesine kadar kontrol ornekleri ile
kiyaslanabilir oldugunu rapor etmislerdir. Kontrol grubu FF reginesi ile iretilen
0,813 g/cm?® yogunluga sahip OSB &rneklerinin egilme direnci degerlerinin 36,2 MPa
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, orta katmanda %40 ikame seviyesinde pirolitik
lignin sentezi regine kullanilarak iretilen OSB orneklerinin egilme direnci

degerlerinin 30,4 MPa oldugu rapor edilmistir [90].

Recine tipi ve biyoyag ikame oraninin levha boyuna paralel yonde egilme direncine
etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 5.40°da verilmistir.

Cizelge 5.40. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin egilme direncine (paralel yon)
etkilerine iligskin varyans analizi sonuglari.

i Onem
(P<0,05)
Regine Tipi (A) 1859,632 3 619,877 42,757 0,000*
Biyoyag Orami (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
aras1 etkilesimin egilme direnci (paralel yon) tizerinde, %95 giiven araliginda etkili

oldugu belirlenmistir. Aralarinda Onemli iligski tespit edilen deney gruplarinin
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Duncan coklu karsilagtirma testi sonuclari Cizelge 5.41 ve Cizelge 5.42°de

verilmigtir.

Cizelge 5.41. Regine tipinin egilme direncine (paralel yon) etkisine iliskin Duncan
testi sonuglart.

Egilme Direnci (N/mm?)

Regine Tipi Homojenlik Gruplari
1 2 3
Lab. FF 32,7
Katalizorsiiz-BFF 32,8
Ticari FF 34,2
Katalitik-BFF
(KOH) 39,3
Katalitik-BFF
(NaOH) 422

Regine tipinin egilme direncine (paralel yon) etkisi incelendiginde, en yiiksek deger
(42,2 N/mm?) Katalitik-BFF (NaOH) sentez reginesi kullamilmasi durumunda, en
diisiik deger ise (32,7 N/mm?) lab. FF recinesi kullanilmas: durumunda tespit
edilmistir. Katalitik biyoyag sentezi recineler ile iiretilen levha 6rneklerinin, kontrol
grubu, ticari FF ve Kkatalizorsiiz-BFF regineleri ile iiretilenlere kiyasla, daha yiiksek

egilme direnci degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.42. Biyoyag ikame oraninin egilme direncine (paralel yon) etkisine iligkin
Duncan testi sonugclari.

Egilme Direnci (N/mm?)

Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
1 2 3

0 33,4

50 34,1

10 36,5

40 38,7

20 38,8

30 42,7

Biyoyag ikame oraninin egilme direncine (paralel yon) etkisi incelendiginde, en
yiiksek deger (42,7 N/mm?) %30 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi
durumunda, en diisiik deger ise (33,4 N/mm?) biyoyag kullamlmamasi durumunda
belirlenmistir. BFF recinesi sentezinde %50 ikame seviyesine kadar biyoyag
kullaniminin, levha 6rneklerinin egilme direncine (paralel yon) olumsuz bir etkisinin

bulunmadig: tespit edilmistir. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin levha boyuna
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dik yonde egilme direncine etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla

gerceklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.43’de verilmistir.

Cizelge 5.43. Regine tipi ve biyoyag ikame oranmin egilme direncine (dik yon)
etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari.

. Onem
(P<0,05)
Regine Tipi (A) 1960,915 3 653,638 62,099 0,000*
Biyoyag Orani (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
arasi etkilesimin egilme direnci (dik yon) tlizerinde, %95 giiven araliinda etkili
oldugu belirlenmistir. Aralarinda 6nemli iliski tespit edilen deney gruplarinin
Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge 5.44 ve Cizelge 5.45°de

verilmistir.

Cizelge 5.44. Regine tipinin egilme direncine (dik yon) etkisine iligkin Duncan testi

sonuglart.
Egilme Direnci (N/mm?)
Regine Tipi Homojenlik Gruplart
1 2 3
Katalitik-BFF
(KOH) 21,0
Katalizorsiiz-BFF 275 27,5
Ticari FF 29,9
Lab. FF 29,9
Katalitik-BFF
(NaOH) 338

Reg¢ine tipinin egilme direncine (dik yon) etkisi incelendiginde, en yiiksek deger
(35,8 N/mm?) Katalitik-BFF (NaOH) sentez reginesi kullanmilmas1 durumunda, en
diisiik deger ise (27,0 N/mm?) katalitik-BFF (KOH) reginesi kullanilmas1 durumunda

tespit edilmistir.
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Cizelge 5.45. Biyoyag ikame oraninin egilme direncine (dik yon) etkisine iligkin
Duncan testi sonuglari.

Egilme Direnci (N/mm?)

Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
1 2 3 4
50 25,5
40 28,0
30 29,0
0 29,9
10 32,8
20 35,4

Biyoyag ikame oraninin egilme direncine (dik yon) etkisi incelendiginde, en yiiksek
deger (35,4 N/mm?) %20 ikame seviyesinde biyoyag kullamlmas1 durumunda, en
diisik deger ise (25,5 N/mm?) %50 ikame seviyesinde biyoyag kullaniimasi
durumunda belirlenmistir. BFF reginesi sentezinde %40 ikame seviyesine kadar
biyoyag kullaniminin, levha orneklerinin egilme direncine (dik yon) olumsuz bir

etkisinin bulunmadig1 gozlenmistir.

5.6.4. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Kullanilan regine tipi ve biyoyag ikame oranina gore levhalarin ortalama egilmede

elastikiyet modiilii ve standart sapma degerleri Cizelge 5.46°da verilmistir.

Cizelge 5.46. OSB orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri.

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

_ Biyoyag Ornek :
Regine Tipi  Ikame Orani Regine Ad1 Sayst Paralel Yon Dik Yon

(%) x Sd x Sd
Ticari FF 0 Ticari-FF 16 5015,1 1589 47916 118,0
Lab. FF 0 Lab-FF 16 4860,1 128,2 4888,9 142,6
10 %10T-BFF 16 5585,3 172,9 4865,9 105,8
Katalizdrsiiz- 20 %20T-BFF 16 60124 157,8 5322,4 182,4
BEE 30 %30T-BFF 16 5305,7 97,3 51171 190,7
40 %40T-BFF 16 4615,1 1589 44597 136,5
50 %50T-BFF 16 4245,1 139,6 4278,0 140,3
10 %10NaOH-BFF 16 5970,5 199,3 5164,2 144,8
Katalitik- 20 %20NaOH-BFF 16 5634,6 1484 5380,5 155,7
BFF 30 %30NaOH-BFF 16 4961,3 137,2 5657,6 210,5
(NaOH) 40 %40NaOH-BFF 16 5805,3 155,9 5168,7 163,0
50 %50NaOH-BFF 16 5136,1 166,9 4434 .4 154,2
10 %10KOH-BFF 16 3637,7 1189 39479 165,1
Katalitik- 20 %20KOH-BFF 16 3582,3 153,3 4251,6 153,0
BFF 30 %30KOH-BFF 16 64639 135,1 5520,8 188,6
(KOH) 40 %40KOH-BFF 16 8420,3 219,44 5436,7 147,6
50 %50KOH-BFF 16 6193,0 1852 5015,2 152,7

x: Aritmetik ortalama Sq: Standart sapma
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En yiiksek levha boyuna paralel yénde elastikiyet modiilii 8420,3 N/mm? ile
%40KOH-BFF sentez reginesi kullanilarak {iretilen levha 6rneklerinde belirlenmistir.
En diisiik elastikiyet modiilii (paralel yon) ise 3582,3 N/mm? ile %20KOH-BFF
sentez recinesi kullanilarak tiretilen 6rnek grubunda tespit edilmistir. Levha boyuna
dik yonde en yiiksek elastikiyet modiilii 5657,6 N/mm? ile %30NaOH-BFF sentez
recinesi kullanilarak iiretilen levha &rneklerinde, en diisiik ise 3947,9 N/mm? ile

%10KOH-BFF sentez reginesi kullanilarak tiretilen 6rnek grubunda 6l¢iilmiistiir.

TS EN 300’e gore rutubetli sartlarda agir yiik tasiyici nitelikteki levhalar (OSB-4)
icin dngoriilen elastikiyet modiilii degerleri paralel yon icin 4800 N/mm?, dik yon
igin 1900 N/mm?dir [228]. Buna gére, %40T-BFF, %50T-BFF, %10KOH-BFF ve
%20KOH-BFF recineleri kullanilarak iiretilen levha gruplart haricindeki tiim test

gruplart OSB-4 sinifi i¢in dngoriilen elastikiyet modiilii degerlerini karsilamaktadir.

Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin levha boyuna paralel yonde elastikiyet
modiiliine etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen

varyans analizi sonuclar1 Cizelge 5.47°de verilmistir.

Cizelge 5.47. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin elastikiyet modiiliine (paralel
yon) etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari.

. Onem
p (P<0,05)
Regine Tipi (A) 5474647517 3 1824882,506 64,344 0,000*
Biyoyag Orani (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
aras1 etkilesimin elastikiyet modiilii (paralel yon) tlizerinde, %95 giiven araliginda
etkili oldugu belirlenmistir. Aralarinda 6énemli iligki tespit edilen deney gruplarinin
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari Cizelge 5.48 ve Cizelge 5.49°da

verilmistir.
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Cizelge 5.48. Regine tipinin elastikiyet modiiliine (paralel yon) etkisine iligkin
Duncan testi sonuglari.

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)
Regine Tipi Homojenlik Gruplart
1 2 3 4 5
Lab. FF 4860,1
Ticari FF 5015,1
Katalizorsiiz-
BFF
Katalitik-BFF
(NaOH)
Katalitik-BFF
(KOH)

5152,7
5501,6

5659,4

Regine tipinin elastikiyet modiiliine (paralel yon) etkisi incelendiginde, en yiiksek
deger (5659,4 N/mm?) katalitik-BFF (KOH) sentez reginesi kullanilmasi durumunda,
en diisiik deger ise (4860,1 N/mm?) lab. FF reginesi kullanilmas1 durumunda tespit
edilmistir. Katalitik ve Katalizorsiiz biyoyag sentezi regineler ile liretilen levha
orneklerinin, lab. FF ve ticari FF recineleri ile iiretilenlere kiyasla, daha yiiksek

elastikiyet modiilii degerlerine (paralel yon) sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.49. Biyoyag ikame oranmin elastikiyet modiiliine (paralel yon) etkisine
iliskin Duncan testi sonuglart.

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
1 2 3 4 5
0 4937,6
10 5064,5
20 5076,4
50 51914
30 5577,0
40 6280,2

Biyoyag ikame oranimin elastikiyet modiiliine (paralel yon) etkisi incelendiginde, en
yiiksek deger (6280,2 N/mm?) %40 ikame seviyesinde biyoyag kullanilmasi
durumunda, en diisiik deger ise (4937,6 N/mm?) biyoyag kullanilmamas1 durumunda
belirlenmistir. BFF recinesi sentezinde %350 ikame seviyesine kadar biyoyag
kullaniminin, levha Orneklerinin elastikiyet modiiliine (paralel yon) olumsuz bir

etkisinin bulunmadig1 gézlenmistir.
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Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin levha boyuna dik yonde elastikiyet modiiliine
etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen varyans analizi

sonuglar1 Cizelge 5.50’de verilmistir.

Cizelge 5.50. Regine tipi ve biyoyag ikame oraninin elastikiyet modiiliine (dik yo6n)
etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari.

i Onem
(P<0,05)
Regine Tipi (A) 3125907,300 3 1041969,100 36,489 0,000*
Biyoyag Orani (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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
arasi etkilesimin elastikiyet modiilii (dik yon) iizerinde, %95 giiven araliginda etkili
oldugu belirlenmistir. Aralarinda 6nemli iliski tespit edilen deney gruplarinin
Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge 5.51 ve Cizelge 5.52°de

verilmistir.

Cizelge 5.51. Regine tipinin elastikiyet modiiliine (dik yon) etkisine iliskin Duncan
testi sonuglart.

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

Regine Tipi Homojenlik Gruplari
1 2
Ticari FF 4791,6
Katalizorsiiz-BFF 4808,6
Katalitik-BFF (KOH) 48344
Lab. FF 4888,9
Katalitik-BFF (NaOH) 5161,1

Recine tipinin elastikiyet modiiliine (dik yon) etkisi incelendiginde, en yiiksek deger
(5161,1 N/mm?) Kkatalitik-BFF (NaOH) sentez reginesi kullanilmas1 durumunda, en
diisiik deger ise (4791,6 N/mm?) ticari FF reginesi kullanilmas1 durumunda tespit
edilmigtir. OSB iretiminde Kkatalitik ve Katalizorsiiz biyoyag sentezi BFF
reginelerinin kullaniminin elastikiyet modiiliine (dik yon) olumsuz bir etkisinin

bulunmadig1 gézlenmistir.
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Cizelge 5.52. Biyoyag ikame oraninin elastikiyet modiiliine (dik yon) etkisine iligkin
Duncan testi sonuglari.

Egilmede Elastikiyet Modiilii (N/mm?)

Biyoyag Orani Homojenlik Gruplari
1 2 3 4
50 4575,8
10 4659,3
0 4840,2
20 4984,8
40 5021,7
30 5431,8

Biyoyag ikame oraninin elastikiyet modiiline (dik yon) etkisi incelendiginde, en
yiiksek deger (5431,8 N/mm?) %30 ikame seviyesinde biyoyag kullaniimasi
durumunda, en diisiik deger ise (4575,8 N/mm?) %50 ikame seviyesinde biyoyag

kullanilmas1 durumunda belirlenmistir.

5.6.5. Yipranma Testi Sonrasi Levha Yiizeyine Dik Yonde Cekme Direnci

Kullanilan regine tipi ve biyoyag ikame oranina goére levhalarin yipranma testi

sonrast yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri Cizelge 5.53’de verilmistir.

Cizelge 5.53. OSB orneklerinin yipranma testi sonrasi levha ylizeyine dik yonde
¢cekme direngleri.

Yipranma Testi+Levha

Biyoyag N L . . .
Regine Tipi Tkame Regine Adi Omek  Yizeyine Dik Cel;me Direnci
Sayisi (N/mm?)
Orani (%) —
X Sd
Ticari FF 0 Ticari-FF 9 1,22 0,11
Lab. FF 0 Lab-FF 9 1,10 0,15
10 %10T-BFF 10 1,37 0,13
Katalizbrsiiz- 20 %20T-BFF 10 1,16 0,16
BEE 30 %30T-BFF 10 0,86 0,15
40 %40T-BFF 9 0,77 0,12
50 %50T-BFF 9 0,72 0,10
10 %10NaOH-BFF 10 1,15 0,16
Katalitik- 20 %20NaOH-BFF 10 1,27 0,14
BFF 30 %30NaOH-BFF 10 1,33 0,21
(NaOH) 40 %40NaOH-BFF 10 1,12 0,17
50 %50NaOH-BFF 10 0,94 0,16
10 %10KOH-BFF 10 0,88 0,08
Katalitik- 20 %20KOH-BFF 10 0,93 0,14
BFF 30 %30KOH-BFF 10 0,97 0,12
(KOH) 40 %40KOH-BFF 10 0,86 0,12
50 %50KOH-BFF 10 0,79 0,09

X: Aritmetik ortalama Sq¢: Standart sapma
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Yipranma testi sonrasi en yiiksek levha yiizeyine dik ¢cekme direnci 1,37 N/mm? ile
%10T-BFF sentez reginesi kullanilarak iiretilen OSB 6rneklerinde, en diisiik deger
ise 0,72 N/mm? ile %50T-BFF sentez recinesi kullanilarak iiretilen 6rnek grubunda

tespit edilmistir.

TS EN 300’e gore rutubetli sartlarda agir yiik tasiyici nitelikteki levhalar (OSB-4)
igin Ongoriilen yipranma testi sonrasi levha yiizeyine dik ¢ekme direnci degeri 0,21
N/mm?dir [228]. Buna gore, tiim test gruplart OSB-4 sinifi i¢in 6ngériilen yipranma

testi sonrasi levha ylizeyine dik ¢ekme direnci degerlerini karsilamaktadir.

Recine tipi ve biyoyag ikame oraninin yipranma testi sonrasi levha yilizeyine dik
cekme direncine etkisini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.54’de verilmistir.

Cizelge 5.54. Recine tipi ve biyoyag ikame oraninin yipranma testi sonrasi levha
yiizeyine dik c¢ekme direncine etkilerine iligkin varyans analizi

sonugclari.
Kareler Serbestlik Kareler Onem
Kaynak . F Degeri Diizeyi
Toplami1 Derecesi Ortalamast (P<0,05)
Re‘?‘(“Ae)T'p' 2,002 3 0,667 30,562 0,000%
Blyoy("“Bg)Ofam 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
*: Onemli

Varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, regine tipi, biyoyag ikame orani ve gruplar
aras1 etkilesimin yipranma testi sonrasi levha yiizeyine dik ¢ekme direnci iizerinde,
%95 giliven araliginda etkili oldugu belirlenmistir. Aralarinda 6nemli iliski tespit
edilen deney gruplarimin Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 5.55 ve

Cizelge 5.56°da verilmistir.
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Cizelge 5.55. Regine tipinin yipranma testi sonrasi levha yiizeyine dik ¢ekme
direncine etkisine iliskin Duncan testi sonuclari.

Yipranma Testi Sonrasi Levha Yiizeyine Dik
Cekme Direnci (N/mm?)

Recine Tipi
eeme P! Homojenlik Gruplari
1 2 3
Katalitik-BFF
(KOH) 0,89
Katalizorsiiz-BFF 0,98
Lab. FF 1,10
Katalitik-BFF
(NaOH) 1,16 1,16
Ticari FF 1,22

Regine tipinin levha ylizeyine dik ¢ekme direncine (yipranma testi sonrasi) etkisi
incelendiginde, en yiiksek deger (1,22 N/mm?) ticari FF recinesi kullanilmasi
durumunda, en diisiik deger ise (0,89 N/mm?) Katalitik-BFF (KOH) reginesi
kullanilmast durumunda tespit edilmistir. Lab. FF reginesi ile ayni homojenlik
smifinda yer almasindan dolay1 katalitik-BFF (NaOH) reginesinin, levha 6rneklerinin
yiizeye dik c¢ekme direncine (yipranma testi sonrasi) olumsuz bir etkisinin

bulunmadigi belirlenmistir.

Cizelge 5.56. Biyoyag ikame oraninin yipranma testi sonrasi levha yiizeyine dik
¢ekme direncine etkisine iliskin Duncan testi sonuglari.

Yipranma Testi Sonrasi Levha Yiizeyine Dik
Cekme Direnci (N/mm?)

Biyoyag Orani

Homojenlik Gruplari

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

Biyoyag ikame oraninin levha yiizeyine dik ¢ekme direncine (yipranma testi sonrasi)
etkisi incelendiginde, en yiiksek deger (1,16 N/mm?) biyoyag kullaniimamasi
durumunda, en diisiik deger ise (0,82 N/mm?) %50 ikame seviyesinde biyoyag

kullanilmast durumunda belirlenmistir. BFF reginesi sentezinde %20 ikame
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seviyesine kadar biyoyag kullaniminin, ayni homojenlik sinifinda yer almalarindan
dolayi, yipranma testi sonrasi levha yiizeyine dik ¢ekme direncine olumsuz bir

etkisinin bulunmadig tespit edilmistir.

Levha orneklerinin mekanik o6zelliklerine ait bulgular incelendiginde, yiizeye dik
¢cekme direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve yipranma testi sonrasi
ylzeye dik ¢ekme direnci degerlerinin regine tipi ve biyoyag ikame oranina baglh
olarak, benzer egilim gosterdigi belirlenmistir. Gozlemlenen degisimlerin ise
reginelerin ~ viskozite ve jel siirelerindeki farkliliklardan  kaynaklandigi
disiiniilmektedir.  Yiiksek jel siiresi yapisma kalitesini olumsuz yoOnde
etkileyebilmektedir [40,89]. Diisiik viskozite degerleri ise, reginelerin yongalar arasi

yayilma kabiliyetini arttirarak daha iyi yapisma kalitesi saglayabilmektedir [88,287].

Buna gore, BFF reginesi sentezinde Kkatalitik biyoyag kullaniminin Katalizorsiiz
biyoyag kullanimina kiyasla, daha iyi mekanik performans gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica, katalizor olarak NaOH katalizoriinden KOH katalizoriine kiyasla,
daha iyi sonuglar (mekanik) elde edilmistir. Kontrol grubu ile kiyaslandiginda, BFF
recinesi sentezinde %30 fenol ikame seviyesine kadar NaOH-katalitik biyoyag
kullaniminin, levha Orneklerinin mekanik oOzellikleri i{izerinde olumsuz bir etki

olusturmadig: tespit edilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, biyokiitlenin katalizorsiiz ve katalitik pirolizlerinden elde edilen
biyoyaglarin kimyasal hammadde olarak kullanimi arastirilmistir. Katalitik piroliz
deneylerinde katalizoér olarak NaOH ve KOH kullanilmistir. Piroliz siirecinin ¢ok
sayida deneysel test gerektirmesi, ¢ok degiskenli ve karmasik yapida olmast
nedeniyle biyoyag verimliligi YSA yontemi ile modellenmistir. Agin giivenilirligi
daha Once aga tanitilmamis yeni deneysel sonuglar ile kiyaslanarak test edilmistir.
Her bir girdi parametresinin biyoyag verimliligi iizerine etkilerini degerlendirmek
amaciyla YSA agirlik matrisi ve Garson esitliginden yararlanilmistir. Elde edilen
katalizorsiiz ve katalitik biyoyaglarin kimyasal bilesimi FT-IR ve GC-MS analizleri
ile aydmlatilmistir. Biyoyaglar, fenole agirlikca %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda ikame edilerek BFF regineleri sentezlenmistir. Sentez ve kontrol grubu
regineler ile tiretilen OSB 6rnekleri yogunluk, 24 saat kalinligina sisme, 24 saat su
alma, boyutsal degisim, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, levha yiizeyine
dik yonde ¢cekme direnci, vida tutma giicli ve yipranma testi sonrasi levha yiizeyine

dik ¢ekme direnci testlerine tabi tutulmustur.

Calisma kapsaminda; zaman alic1 ve maliyetli deneysel testler ger¢eklestirmek yerine
piroliz sivi iriin verimliligini YSA yontemi ile tahmin etmek, yenilenebilir bir
kaynak olan biyokiitlenin katalizorsiiz ve Katalitik pirolizi sonucu elde edilen
biyoyaglari fenol formaldehit recinesi sentezinde petrol esasli fenoliin ikamesi olarak
kullanmak ve piroliz siirecinde bazik katalizérler (NaOH ve KOH) kullanarak

biyoyagin icerigindeki fenolik bilesiklerin verimini arttirmak hedeflenmistir.

Calismada ulasilan sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur. Buna gore;
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. Biyoyag verimliliginin YSA ile modellenmesinde bir giris katmani, bir gizli
katman ve bir ¢ikis katmani bulunan ileri beslemeli geri yayilim ag1
uygulanmis olup, en kiigilk OKH degerine (0,00058) 10 gizli katman ndron

sayisinda ve logsig gizli katman transfer fonksiyonunda ulagilmistir.

. Korelasyon derecesini gosteren R degerlerinin egitim, dogrulama ve test
adimlar i¢in sirasiyla 0,992, 0,933 ve 0,951 oldugu tespit edilmistir. OMYH
ise %10’un altinda deger alarak egitim, dogrulama ve test prosediirleri i¢in
sirastyla %2,39, %5,35 ve %3,70 olarak hesaplanmistir. Buna gore, YSA
girdi katmaninda biyokiitle parametrelerinden; rutubet igerigi, kiil miktari,
ucucu madde miktar1, sabit karbon miktari, karbon igerigi, oksijen igerigi,
hidrojen igerigi ve biyokiitle parcacik boyutu, deney kosullarindan; piroliz
sicakligi, piroliz siiresi, katalizor tiirii ve katalizor orami kullanilarak
olusturulan agin biyoyag verimliligini tahmin etmede basarili oldugu

sonucuna ulagilmistir.

. YSA girdi parametrelerinin ¢ikt1 {lizerine etkilerini hesaplamak amaciyla
yararlanilan Garson esitligi ile secilen parametrelerin tiimiinlin biyoyag
verimliligi lizerine 6nemli derecede etkilerinin bulundugu belirlenmistir.
Kullanilan parametrelerden biyoyag verimliligini etkileyen en Onemli

parametrenin katalizor tiiri oldugu tespit edilmistir.

Olusturulan YSA modeli tahmin sonuglarina gore, %50°nin {izerinde biyoyag
verimlilik degerine sarigam biyokiitle tiirii, 500 °C piroliz sicakligi, 60 dakika
piroliz siiresi ve 1,22 mm biyokiitle parcacik boyutunda ulasilmistir. Bu
sartlarda gergeklestirilen deneysel piroliz ¢alismalarinda biyoyag verimliligi
%52,19 olarak belirlenmistir. Ayn1 piroliz kosullarinda, YSA kiiciik bir fark

ile biyoyag verimliligini %50,47 olarak tahmin etmistir.

Deneysel sonuglar ile YSA tahmin sonuglar1 benzer egilim gostererek,
katalizor kullaniminin biyoyag verimliligini diislirdiigiinii ortaya koymustur.
Bu nedenle katalizorsiiz biyoyagda ulasilan %50 {izeri verimlilik degerine

katalitik biyoyag iiretiminde ulagilamamistir. Buna gore, deneysel sonuglar
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10.

katalizor olarak biyokiitleye agirlikca %10 oraninda NaOH ve KOH
kullanildiginda biyoyag verimliliginin sirastyla %46,42 ve %45,17 oldugunu
gostermistir. YSA ayni kosullarda biyoyag verimliligini NaOH katalizorii i¢in
%47,46, KOH katalizorii i¢in %43,55 olarak tahmin etmistir.

GC-MS analizine gore katalizorsiiz ve katalitik biyoyaglardaki baskin
bilesiklerin fenolik bilesikler oldugu belirlenmistir. Ayrica, lignoseliilozik
biyokiitlenin pirolizinde NaOH ve KOH katalizorlerinin kullaniminin
biyoyagin icerigindeki fenolik bilesiklerin verimini bagil olarak arttirdig:

tespit edilmistir.

Lab. FF reginesinin FT-IR spektrumlarinda bulunan piklerin bir¢ogu benzer
bir sekilde biyoyag ile sentezlenen FF reginelerinde de gozlenmistir. Benzer
molekiiler yapilar reginelerin biyoyag, fenol ve formaldehit ile basarili bir

sekilde sentezlendigini gostermistir.

TGA analizlerinden tiim reginelerin 150-180 °C araligina kadar termal
kararlilikta oldugu belirlenmistir. Ancak, igerigindeki organik asitler ve
alkoller gibi hafif molekiiler yapilar nedeniyle yiiksek ikame seviyelerinde
(%30, %40 ve %50) ve 200 °C sicakligin iizerinde, BFF recinelerinin termal
bozulmalarinin lab. FF reginesine gore daha hizli oldugu tespit edilmistir.
Katalitik  biyoyaglardan sentezlenen recinelerin  ise  katalizorsiiz
biyoyaglardan sentezlenenlere gore daha iyi bir termal stabiliteye sahip

oldugu gozlenmistir.

Kalinligina sisme testlerinden, OSB levhalarinin iiretimi sirasinda parafin gibi
sisme Onleyici maddelerin kullanilmamasi nedeniyle kontrol grubu FF, ticari
FF ve BFF regineleri ile tlretilen levhalarin rutubetli sartlarda kullaniminin

uygun olmadigi tespit edilmistir.

FF reginesi sentezinde %20 fenol ikame seviyesine kadar katalizorsiiz veya
katalitik biyoyag kullaniminin, levha 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri tizerinde

kayda deger olumsuz bir etki olusturmadig: tespit edilmistir.
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11. Tiim levha gruplar1t OSB-4 sinif1 i¢in dngoriilen yilizeye dik ¢ekme direnci ile
ylpranma testi sonrasi gergeklestirilen yiizeye dik ¢cekme direnci degerlerini

karsilamiglardir.

12. Katalizorsiiz-BFF recineleri kontrol grubuna kiyasla, érneklerin ylizeye dik
¢cekme direncinde azalmaya neden olmustur. Katalitik biyoyag ile sentezlenen
BFF regineleri ise kontrol grubu ile ayn1 homojenlik smifinda yer alarak
orneklerin yiizeye dik ¢ekme direncinde kayda deger bir degisime neden

olmamustir.

13. %50T-BFF ile %10KOH-BFF regineleri kullanilarak tiretilen levha gruplari
haricindeki tiim test gruplart OSB-4 smifi i¢in Ongoriilen egilme direnci

degerlerini karsilamislardir.

14. %40T-BFF, %50T-BFF, %10KOH-BFF ve %20KOH-BFF regineleri
kullanilarak iiretilen levha gruplari haricindeki tiim test gruplart OSB-4 siifi

icin Ongoriilen elastikiyet modiilii degerlerini karsilamislardir.

15. BFF reg¢inesi sentezinde katalitik biyoyag kullaniminin katalizdrsiiz biyoyag
kullanimina kiyasla, yongalar arasi daha iyi yapigsma sagladigi ve daha iyi

mekanik performans gosterdigi tespit edilmistir.

16. BFF regineleri sentezinde kullanilan katalitik biyoyaglar karsilastirildiginda,
NaOH katalizériinden KOH katalizoriine kiyasla, daha iyi mekanik

performans elde edilmistir.

17. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda, BFF reginesi sentezinde %30 fenol
ikame seviyesine kadar NaOH-katalitik biyoyag kullaniminin, levha
orneklerinin mekanik o6zellikleri lizerinde olumsuz bir etki olusturmadigi

tespit edilmistir.

Calismada ulagilan sonuglar kapsaminda ortaya g¢ikan Oneriler asagida maddeler

halinde verilmistir. Buna gore;
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1. Zaman alict ve ciddi harcamalar gerektiren deneysel testler gerceklestirmek
yerine piroliz sivit {irlin verimlilii YSA yontemi ile tahmin edilerek

zamandan ve maliyetten tasarruf saglanabilmektedir.

2. BFF regineleri formaldehit, fenol ve lignoseliilozik biyokiitlenin katalizorsiiz
ve katalitik pirolizi sonucu elde edilen biyoyaglar ile basarili bir sekilde

sentezlenebilmektedir.

3. Petrol esasli hammadde olan fenoliin kullanimini azaltmasi, levhalarin
fiziksel 6zellikleri tizerinde %20 fenol ikame seviyesine kadar kayda deger
olumsuz bir etki olusturmamasi, OSB-4 sinifi i¢in 6ngoriilen mekanik direng
degerlerini karsilamasi, katalizorsiiz biyoyaglar ile sentezlenen BFF
reginelerine gore daha iyi mekanik performans sergilemesi ve kontrol grubu
ile kiyaslandiginda levha orneklerinin mekanik performanslar1 iizerinde
olumsuz bir etki olusturmamasi gibi nedenler dikkate alindiginda OSB
levhalarin iretiminde NaOH varliginda elde edilen biyoyag ile sentezlenen

BFF reginelerinin kullanilmasi onerilebilir.
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