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OZET

YUCEDAG, Eren. Lactuca Scariola Bitkisi Saplarimin Pirolizi, Elde Edilen Sivi ve

Kati Uriinlerin Karakterizasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Van 2017

Bu calismada lactuca scariola bitkisi saplar1 piroliz yontemiyle katalizorlii ve
katalizorsiiz ortamda sivi ve kati iirlinlere doniistiirilmiistiir. Deneysel ¢alismalar 3 farkli
sicaklik (350 °C, 450 °C, 550 °C) ortaminda katalizorli (HsBO3z , NaOH, Na2B4O-10H20 ,
ZnCly, K>COz3) ve katalizorsiiz olarak yiiriitiilmiistiir. Denemeler sonunda elde edilen sivi ve
kati iiriinler GC-MS, Elementel, FT-IR ve SEM analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir.
Elde edilen siv1 iiriin elementel analiz sonuglarina gore en yiiksek enerji degerlerine 350 °C’de
katalizorsiiz ortamda, 450 ve 550 °C’de ise NaOH katalizorii varhiginda ulasilmistir. Kat1 tirtin
elementel analiz sonuglarina gore 350, 450 ve 550 °C’de yapilan denemelerde en yiiksek
enerji degerlerine sirastyla NaOH, H3BOs ve Katalizorsiiz denemelerde ulagilmistir. GC-MS
sonuglarma gore 350 °C de yapilan denemelerde toplamda 106 farkl: bilesik, 450 ve 550 °C
de yapilan denemelerde ise toplamda 92 ve 88 farkli kimyasal bilesik tespit edilmistir.
Yiiriitiilen denemeler sonunda dogada kendiliginde yetisen ve yillik bir bitki olan lactuca

scariola’nin piroliz yontemiyle degerlendirilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Sozciikler

Lactuca Scariola, Biyokiitle, Piroliz, Biyoyag.



ABSTRACT

YUCEDAG, Eren. Charcteristic of tactuca scariola plant with pyrolysts and liquids

and solid products, Master Thesis , Van 2017

In this study, lactuca scariola plant stems are converted into liquid and solid products
through pyrolysis in catalysed and catalysed environment. Experimental studies are carried
out in 3 different temperatures (350 °C, 450 °C, 550 °C) with(H3zBO3, NaOH, Na,B4O710H.0
, ZnCl2, K2COz3) and without catalyst. Liquid and solid products, obtained after experimental
studies, GC-MS, Elementel, FT-IR ve SEM, are examined by using analytic methods.
According to the obtained liquid product elemental analysis results, the highest energy values
were reached in the absence of catalyst at 350 °C and in the presence of NaOH catalyst at 450
and 550 °C. According to GC-MS results, a total of 106 different compounds were obtained at
350 °C, and a total of 92 and 88 different chemical compounds were obtained at 450 and 550
°C. As a result of the experiments it was concluded that lactuca scariola, an annual plant

which grows spontaneously in nature, can be evaluated by pyrolysis method.
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1. BOLUM
GIRIS
1.1 Enerji

Enerji, tiretimde onemli bir etken olup, bir iilkenin ekonomik ve sosyal yonden
kalkinma potansiyelini gdstermekte olan temel etkenlerden biridir. Ulkelerin giderek artan
niifusu ve sanayilesmede gelinen son asamalar neticesinde enerjiye olan talepte giderek
artmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 gelecek bir siire icerisinde tiilkenecek olmasi ve
cevreye zarar vermesi gibi dezavantajlar1 dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiyacin giderek arttigi ve bu duruma yonelik ¢aligma yapilmasini1 gerekli

kilmaktadir(Kog, E., Kaplan, E. 2008, s; 187, 188, sy: 70-106-118).

Enerji ile ilgili olarak siiregelen sikintilar ve artan niifus artist da goéz Oniinde
bulunduruldugunda, enerji tiikketiminin de olabildigince alt seviyede tutulmasi, enerjinin
miimkiin oldugunca tasarruflu ve verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Enerji
maliyetlerinin azaltilmas1 ve daha saglikli bir ¢evre i¢in alternatif ve yenilebilir enerji
kaynaklar1 giderek onem arz etmektedir. Her iilke gelismislik diizeyleriyle orantili olacak
sekilde mevcut ekonomik durumlarina gore yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklariyla
ilgili Ar-Ge caligmalan siirdiirmektedirler. Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerjiler enerji
ihtiyaglariin karsilanmasinda iki kaynak olarak kullanilmaktadir. Yenilenemeyen kaynaklar
olarak da adlandirilan ve fosil yakit olarak bilinen kaynaklar tehlikeli bir sekilde g¢evre
sorunlarina neden olmakta, artan niifus ile ve gelecekte bir siire iginde tiilkenecek olmasi,
bunlarin yerine kullanilabilecek alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin bulunmasi

Onem kazanmaktadir.



Asagidaki sekilde goriildiigii gibi 2013 yilinda iilkelerin birincil enerji tiikketiminin
onemli bir kismin1 Petrol (%31) ve Komiir (%29) olusturmaktadir. Bunlar takip eden %21 ile
dogalgaz %11 ile yenilebilir enerji kaynaklari, %5 niikleer ve %3 ile hidrolik enerji takip
etmektedir. Sekilden de anlagilacag: tizere diinya lizerindeki tlkelerin tiikettikleri enerjilerin

en biiyiik cogunlugu yenilenemeyen enerji kaynaklart oldugu goriilmektedir.

2013 yilinda Ulkelerin Toplam Birincil

Enerji Tuketiminin Kaynaklara Gore
Dagilim Yiizdeleri

M Petrol

B Komiir

M Hidrolik
¥ Dogalgaz

M Niikleer

B Yenilenebilir

Sekil 1.1. 2013 yilinda {ilkelerin toplam Enerji Tiiketiminin Dagilim1



1.2. Tiirkiye’de Enerji

Tiirkiye enerji tiiketimi bakimindan biiyiik oranda diga bagimli bir iilke olup bu durum
iilke ekonomisine olumsuz etki etmektedir. Bununla birlikte enerji ihtiyacinin yarisindan
fazlasim1 ithal etmekte, dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan etkin bir sekilde
yararlanmak Tiirkiye’nin enerji politikalarinin en 6nemli glindemini olusturmaktadir.
Tiirkiye’ nin sahip oldugu fosil kaynaklar enerji ihtiyacimiz1 karsilayacak seviyede olmamakla
birlikte elde olan linyit kdmiirlerimiz ise diisiin enerji degerlerine sahip, kiil ve kiikiirt degeri
de ytiksektir. Tiirkiye bulundugu cografik konum itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanim1 agisindan oldukg¢a 6nemli bir konumdadir. Bu avantaj enerji kaynaklarindan en tist
diizeyde faydalanmayr gerekli kilmaktadir. Siireklilik arz eden kalkinma ve g¢evre kirliligi
acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi olduk¢a fazladir. Asagidaki sekilde
Tiirkiye’nin birincil enerjide yerli {iretimi, ithalat1 ve toplam enerji arz1 sunulmustur(Istanbul

Ticaret Universitesi 2010).

Tirkiye'nin 1980-2015 yillari arasi
birincil enerjisinde yerli tiretimi, ithalati
ve toplam enerji arzi (bin TEP)
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Sekil 1.2. Tiirkiye’ nin birincil enerjisinde yerli liretimi, ithalati1 ve enerji arz1



Yukarida ki sekilde goriildiigii gibi Tiirkiye’nin 1980 yilindan 2015 yilina kadar
toplam enerji talebinin niifus artisi ile orantili olarak arttig1, bununla paralel olarak ithalatin da
arttig1 ancak yerli liretimin arz ve ithalat oranlaria gore oldukga yetersiz bir sekilde hafif artig

gosterdigi goriilmektedir.

2011 yilinda Tirkiye’deki birincil enerji liretimi 32228.9 Btep (bin tonesdeger petrol)
olarak gerceklesmistir. Yine 2011 yilinda birincil enerji iiretiminin dagilimi sirasiyla; linyit
(%50), hidrolik (%14), odun (%8), petrol (%8), jeotermal-is1 (%5) ve taskomiiri (%4)
seklindedir. (Sekil 1.3). 2011 yilinda 2010 yilina gore; linyit, jeotermal, riizgar, giines gibi
kaynaklardan birincil enerji tiretimi artarken; odun, hayvan ve bitki artigindan birincil enerji

tiretiminin azaldig tespit edilmistir(Enerji Tabii ve Kaynaklar Bakanligi, 2012).
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de Birincil Enerji Uretiminin Kaynaklar Bazindaki Dagilimi
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Sekil 1.4. Tiirkiye’de Birincil Enerji Tliektiminin Kaynaklar Bazindaki Dagilimi

Tiirkiye toplam enerji tiiketiminin dagilimi ise Sekil 1.4’de gosterilmistir. Tiirkiye’nin
2011 yili toplam enerji tiiketimi 114480.2 Btep olup Tiirkiye diinya enerji tiiketimi
siralamasinda en yiiksek 23. sirada yer almaktadir. Tiiketilen enerjinin biiylik bir kismin1 ise
petrol ve dogal gaz olusturmaktadir. Enerji kaynaklarinin enerji tiikketimindeki paylar
sirastyla; dogal gaz (%33), petrol (%27), taskomiirii (%15), linyit (%14) ve hidrolik (%4)
seklinde gerceklesmistir(TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, 2012).

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
1.3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi ¢evre agisindan olumsuz etkisi olmayan sonsuz bir enerji kaynagidir.
baslangicta ekonomik goriilmeyen giines enerjisi, son yillardaki enerji fiyatlarinin artigt
nedeniyle bazi alanlarda oldukca ekonomik hale gelmis ve verimli kullanimi i¢in arastirma,

gelistirme calismalar1 hiz kazanmistir. Dogrudan yahut dolayli elektrik {iretimi, sicak Su



iiretimi, sera 1sitmasi gibi birgok alanda uygulama gerceklestirilmis olup, ekonomik olarak
isletilmeleri konusundaki ¢aligmalar devam etmektedir. Diinya ylizeyine yil icerisinde diisen
giines enerjisi, 0.814x1014 Tep boyutundadir. Yani baska bir ifadeyle, yil i¢inde gelen giines
enerjisi miktari, bilinen komiir rezervlerinin 50 kat ve bilinen petrol rezervinin 800 katina

esdegerdir(Duzenli, D. 2002. 127s).

Tirkiye jeopolitik konum itibariyle gilines kusagi i¢inde olup, giines enerjisi
bakimindan zengin bir konumda olmasina ragmen bu enerji tiriinden yeterince
faydalanmamaktadir. Bolgelere gore yillik olarak ortalama giineslenme siiresi 2993-1971 saat
arasinda degisirken, yillik giines enerjisi siddeti 1460-1120 kwh/m? olarak belirlenmistir.
Glines pilleri (fotovoltaik, pv, diyodlar) giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
elektronik aygitlardir. Fotovoltaik panelleri, su asamada yaklasik %15°lik bir verime
sahiptirler. Gilines pilleri bugiin icin pahali olmakla birlikte gelecekte ucuzlamalari
beklenmektedir. giines panelleri, giines enerjisi ile su 1sitmak 350 bin TEP enerji
saglanmaktadir(Anonim, 1998, 122s.).

1.3.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi; riizgar1 meydana getiren hava akiminin sahip olmus oldugu hareket
(kinetik) enerjisidir. Temiz bir eneri kaynagi olmasi, kaynaginin tiikkenmemesi, sonsuz gii¢
olmasi, enerji iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle tercih edilebilir bir enerji kaynagi
olmakla birlikte kaynagi giinestir. Giinesin, yer yiiziinii ve atmosferi homojen bir sekilde
1sitmamasinin bir sonucu olarak meydana gelen basing farki nedeniyle hava akimi olusur, bu
hava akiminin daha fazla 1sinmasi sonucunda atmosferin {iist kisimlarina dogru yiikselir ve
yiikselen bu hava kiitlesi sonucunda bos kalan kisima ayni hacimde soguk hava kiitlesi
yerlesir. Hava kiitlelerinin bu sekilde yer degistirmeleri esasina dayanan duruma riizgar denir.
Riizgarin 6zellikleri, cografi degisiklikler ve yeryiiziinde esit olmayan 1sinmalara bagli olarak
farkli zaman ve bolgelerde farkliliklar gosterir. Riizgar yon ve hiz olmak tizere iki 6zellik ile
ifade edilebilir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle paralel olarak artar. Ayrica riizgarin siirekliligi
olmamasi nedeniyle enerji iiretim degerinin sabit olmamasi, riizgar tribiinlerinin fazla yer
isgal etmesi, giriiltii kirliligine neden olmasi, eneri iiretiminin fosil yakitlar ve niikleer
yakitlara oranla oldukga diisiik olmasi ve yatirim maliyetinin yiiksek olmasi riizgar enerjisinin

dezavantajlar arasinda yer almaktadir(Anonim 2013).



1.3.3. Hidrojen Enerjisi

Su giicii ile elektrik enerjisi tretimine hidroelektrik enerjisi denir. Hidroenerjinin
isleyis mekanzimasi Oncelikli olarka biiylik miktardaki suyun belirli bir yiikseklikten
saliverilmesi ile olusan enerjinin tiirbin vasitasi ile mekanik enerjiye doniistiiriilmesi esasina
dayanmaktadir. Hidrolik enerji, diinyada iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %20’sini
karsilamaktadir. Kanada, diinyanin en fazla hidrolik enerji iireten iilkesi konumunda olup,
2002 y1l1 tiretimi yaklasik 353 milyar Kwh olarak saptanmistir. Bu deger 27 Avrupa iilkesinin
toplamina ¢ok yakindir(Anonim 2006, 122s).

Diinyada en fazla hidroelektrik enerjisi iiretimi yapan ilk 10 {ilkenin toplam
hidroelektrik {tiretimi diinyadaki hidroelektrik {iretiminde %66’lik paya sahip oldugu
bilinmektedir. Diinyada en fazla hidrolik enerjisi ile elektrik tireten 10 iilkenin kurulu giicii ve

iiretim miktarlar1 tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. ; Diinyada en fazla hidrolik enerjisi ile elektrik iireten ilk on iilke

Ulke Kurulu giicii (MW) Uretimi (GWh)
Kanada 67121 353302
ABD 76000 300000
Brezilya 64000 300000
Cin Halk Cumhuriveti 82700 257500
Rusya 44700 173849
Norveg 27596 120984
Japonya 27348 94250
Fransa 25200 79300
Hindistan 25751 73054
Isveg 16200 65000
Toplam 456616 1818139




1.3.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, ‘jeo’ yer ve ‘termal’ 1s1 anlamina gelen yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1
sicak olan bolgeden yeryliziine dogru yayilir. Yer kabugundaki ¢esitli alanlarda ve
derinliklerde toplanan 1sinin yani sicakligin olusturmus oldugu i¢inde kimyasallar barindiran
sicak su ve gazlardir. Jeotermal enerji yenilenebilir, ucuz, tilkenmez ve ¢evre dostu olmasi
bakimindan olduk¢a 6nemli bir enerji tiirtidiir. Jeotermal kaynaklarin gelisen teknolojiye
bagli olarak kullanim alanlar1 giderek yayginlasmaktadir. Buna 6rnek olarak elektrik ve 1ksi

teknolojisi gelmektedir(Anonim,2013).

Jeotermal enerji ile siirekli olarak enerji iiretilebilmektedir. Jeotermal enerji, kiiciik
kapasiteli (5-10 MW) santraller halinde kurulmaya ve gelistirilemeye elverisli olmasi, uzun
donemde hava degisimlerinden etkilenmemesi, fosil yakitlarin maddi degiskenliklerinden
bagimsiz olmasi, komiir ve dogal gaza dayali termik santrallerine gére ekonomik olmasi,
cevreye olumsuz etkisinin olmamasi gibi nedenlerden dolayi olduk¢a dnemli, temiz bir enerji
kaynagidir. Diinyada jeotermal enerjisi ile elektrik iiretiminde ABD, Filipinler, italya,
Meksika ve Endonezya ilk bes sirada yer almaktadir. Jeotermal 1s1 ve kaplicalar bakimindan
bakildiginda Cin, Japonya, ABD, Izlanda ve Tiirkiye ilk bes iilke arasinda yer almaktadr.
Diinya kurulu jeotermal elektrik kapasitesi 7974 MW ve lretilen elektrik enerjisi 49,3 milyar
KWh/yil olarak tespit edilmistir(Anonim 2006, 122s).

1.3.5. Hidrojen Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan hidrojen enerjisinin 6nemi her gecen
giin artmaktadir. Diinyada fazla miktarda hidrojen bulunmasmna ragmen serbest formda
degildir. Kaynak agisindan simirsiz olan ve havayr kirletmemesi agisindan igten yanmali
motorlarda kullanilan, bagka alternatif yakitlara oranla bir¢cok avantaja sahip olan hidrojenin,
icten yanmali motorlarda kullanimi i¢in caligmalara 1900’lu yillarda baglanmis ve bu
caligmalar halen giliniimiizde de hiz kesmeden ¢alismalara devam edilmektedir. Hidrojen
enerjisi tiim enerji ¢esitleri arasinda hemen hemen en ucuz olan1 ve birim kiitle basina en fazla
kimyasal enerjiye sahip temiz bir enerjidir(Anonim 2006,122s). Hidrojen enerjisinin kullanim

alanlarina bakildiginda fosil yakitlara gore daha fazla oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Hidrojen



yiiksek basing altinda gaz ve sivi olarak depolandigi i¢in depolamasi daha kolaydir.
Hidrojenin yakit ozelliklilerine bakildiginda fosil kaynakli yakitlara gore birgok avantaj
sunmaktadir. Yakit olarak kullanildiginda, yanan iiriin olarak a¢iga ¢ikan su buhart nedeniyle

de ¢evre dostu temiz bir enerjidir(Karaosmanoglu F. 2003).

Hidrojen 1500'i yillarda kesfedilmis, yaklagik olarak 170014 yillarda ise yanabilir
ozelligi kesfedilmis evrende en ¢cok bulunan ve en basit element olup, rengi olmayan, havayla
kiyaslandiginda oldukca hafif ve zehirsiz bir gazdir. Hidrojen dogada serbest bir halde
bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. Evrenin ana enerji kaynagi olan hidrojenin en g¢ok
bilinen bilesigi ise sudur (H20). Hidrojen (H2) gazi yaklasik -253°C'de sivilastirilarak
depolanmaktadir. Ayrica hidrojen diger tiim yakitlarla kiyaslandiginda birim kiitle basina en
fazla enerji icerigine sahip olan elementtir. Fakat birim enerji basina hacmi

yiiksektir(Anonim, 2013).

1.3.6. Biyokiitle Enerjisi

Teknolojik gelismeler ve artan popiilasyon beraberinde enerji ihtiyacini da getirmis
olup, enerjinin ¢evre kirliligine neden olmadan, siirdiiriilebilir, sera gazi salinimina neden
olmayan kaynaklarin baginda biyokiitle enerjisi gelmektedir. Ayrica biyokiitlenin kaynaginin
giines olmasi, tikenmez bir kaynak olmasi, mevcut olan her alanda elde edilebilmesi
nedeniyle Oonemli bir enerji kaynagi halini almaktadir. Bununla birlikte kOmiir, petrol,
dogalgaz gibi yakin bir gelecekte tilkenecek olan enerji kaynaklarinin, ¢evre kirliligine neden
olmas1 sebebiyle de biyokiitle kullanimi enerji sorununu ¢é6zmede giderek onem kazanmakta

ve tercih edilebilir alternatif bir enerji kaynagi olmaktadir(Topal, M., Arslan, 1. 2008).

Biyokiitle Enerjisi odun, gilibre, odun komiirii, tarim iiriinleri, orman sektdriindeki
organik atiklari, yosun v.b. kaynaklar ile elde edilen enerji tiiriine verilen isimdir. Diger bir
ifadeyle ana bilesenleri karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli maddelere
biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan meydana gelen enerjiye ise biyokiitle enerjisi
denilmektedir. (Baka, Eyliil,) Biyolojik kdkenli olan, fosil olmayan tiim organik madde
kitlesini ifade eder. Bitkiler fotosentez ile siirekli olarak biyokiitle iiretmektedirler(Goyal, H.
B.,2008).
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Biyokiitle kaynaklari, giines enerjisinin kimyasal baglarda depolandigi odun, giibre,
tarim triinleri gibi organik maddelerdir. Bu maddeler igerisinde kaynaklarmin ¢cogunlugunu
olusturan odun ve odun atiklarindan, organik ve tarimsal atiklardan elde edilmektedir.
Biyokiitle genellikle karbon, hidrojen, oksijen, azottan ve az miktarda kiikiirtten olusur.
Bazilar1 ayn1 zamanda 6nemli miktarda inorganik maddeler igerir. Bitkiler fotosentez yoluyla
biyokiitlenin yap1 taglarini olusturan karbonhidratlar1 iretirler(Chen, M., Wang, J 2006,
Fagbemi, L., Khezami 2001).

Biyokiitleden elde edilen yakitlarin  Ozelliklerinin  belirlenmesi  amaciyla
siniflandirilmas1 6nemli bir etkendir. Belirli bir siiflandirmaya ait olan yakitlar, tiirli ya da

ozelligi ne olursa olsun birbirine yakin davranislar sergilerler.

Atomik oran yakitin i¢inde bulunan hidrojen, oksijen ve karbon igeriklerine bagl
olmakla beraber yakitlarin iist 1s1l degerleri ise O/C ve H/C molar oranlar ile iligkilidir. O/C
molar orani yiikselmesi neticesinde yakitin iginde bulunan oksijen miktar1 artar. Oksijen
yakitlarda 1s1l degeri diisiiriip korozyona neden olmasi neticesinde biyoyagin normal yakitlar
gibi kullanilmasina engel teskil etmektedir. Yakitin H/C molar orani diistilkge aromatik
bilesenlerin miktar1 artar. Sekil 1.5°de karbon igerigi zengin kdmiirden karbonca zayif odunsu
biyokiitleye kadar biitiin yakitlar i¢in atomik oranlar ve 1sil degerler belirtilmistir. Van
Krevelen Diyagrami olarak bilinen bu diyagramda biyokiitlenin fosil yakitlara kiyasla H/C ve
O/C molar oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Biyokiitler diger yakitlara oranla
en ¢ok oksijen igerigine sahiptir. Bir yakitin atomik orani jeolojik yasi artmasiyla orantili

olarak diiser(Wang, C., Du, Z., Pan, 2007, Basu, P 2010).
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Sekil 1.5. Van Krevelen Diyagrami (K.Q Tran. X. Luo G.Seisenbaeva R.2013)

Biyokiitleden enerji iiretiminde secilen biyokiitlenin 6zellikleri, istenilen yakitin ve
¢evrim teknolojisinin tiirii 6nem tasimaktadir. Nem igerigi, 1s1l deger, sabit karbon ve ugucu
miktari, kiil/atik icerigi, alkali metal igerigi, y1gin yogunlugu ve seliiloz/lignin oran1 biyokiitle

se¢imini belirleyen 6zelliklerdir(McKendry, P., 2002, Saxena, R. C., Adhikari, D 2009).

Biyokiitle enerjisi miimkiin olan her yerde yetistirilmesi, diisiik 151k siddetinin yeterli
olmasi, depolanabilirligi, ¢evre kirliligi ve zehirli gaz salinimlarinin diisiik olmasi, sera etkisi
olusumunun cok diisiikk olmasi, atmosfer ortaminda CO: dengesinin saglanabilirligi, asit
yagmurlarina neden olmamasi gibi nedenlerinden dolay1 diger enerji tiirlerine gore istiinliik

saglamaktadir(Antal, M.J. 1983.).

1.4. Biyokiitle Doniisiim Siirecleri

Biyokiitle ve diger organik atiklarin enerjiden yararlanmak icin kullanilmasi amaciyla

bir kistm doniisiim yontemleri kullanilmaktadir. S6z konusu atiklarin elektrik, 1s1 ve 151k

kaynagit olarak kullanilmasi i¢in uygulanan teknolojiler, termokimyasal doniisiim,

biyokimyasal doniisiim ve fizyokimyasal doniisiimdiir. Giiniimiiz itibariyle enerji amagl

kullanilacak olan atiklarin 6énemli bir miktar1 termokimyasal teknoloji yontemiyle 1s1, 151k ve
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elektrige  dontstiirilmektedir.  Biyokiitle  doniisim  yontemleri  sekil 1.6 da

gosterilmistir(Koger, N. N., Unlii, 2007).

BIYOKUTLE

On Hazirlik, Depolama. Tasima

Termokimyasal Fizmikokimvasal
Doniisiim Déniisiim
Bivolkimyasal
Déniisiim
Sivilastirma Ekstaksivon
| |
Gazlastirma Esterlestirme
|
Y akma — Alkolik
|
Piroliz — Anaerobik
|
Mangal
K omiirii

GUC + ISI + ISIK

Sekil 1.6. Biyokiitle doniisiim yontemleri

1.5. Biyokiitlenin Kimyasal Yapisi ve Bilesenleri

Biyokiitlenin kimyasal bilesimi komiir ve petroliin kimyasal bilesimlerinden oldukga
farklidir. Bitki icerisinde yiiksek oranda oksijen ihtiva eden karbonhidrat polimerleri

nedeniyle diger fosil yakitlardan oldukga farkli bir yapiya sahiptir. Odun ve diger biyokiitle
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tiirleri oksijen ihtiva eden organik polimerlerden olusan komposit bir materyaldir. Biyokiitle
icerisinde yiiksek mol kiitlesine sahip esas yapisal kimyasal bilesenler karbonhidrat
polimerleri ve oligomerler (% 65 — % 75) ile lignin ihtiva etmektedir. (% 18 — % 35). Ayrica
odun icerisinde diisiik mol kiitlesine sahip ¢cogunlukla organik ekstraktiflerden ve inorganik
maddelerden olusan (% 4 — % 10) maddeleri de ihtiva etmektedir. Ozetle biyokiitleyi esas
olusturan bilesenler; seliiloz, (bir glukosan polimeri) hemiseliiloz, lignin, organik ekstraktifler
ve inorganik maddelerdir. Seliiloz, hemiselilloz ve ligninin biyokiitle icerisindeki agirlik

yiizdeleri biyokiitlenin tiiriine gore farkliliklar gostermektedir( Lim, JS., 2012).

1.5.1. Seliiloz

Seliiloz bitkilerin temel yap1 bilesenidir, bir polisakkarittir Bitkinin hemen hemen her
alaninda bulunur ve bitkiye sert olma 6zelligi verir. Bir ¢ok biyokiitlenin iskelet yapisini
olusturur. Seliiloz, birden dorde hatta daha fazla yapiya kadar  bagh glikoz monomerlerinden
olsmus yiiksek molekiil agirlikli ¢izgisel bir polimerdir. Bitkinin biiyiimesi esnasinda seliiloz
molekiilleri diizenli seritler halinde istiflenirler. Daha sonra bu istifler odun liflerinin hiicre
duvarlarini olusturan daha biiyiik yapisal elemanlar seklinde diizenlenirler(Harker, J.H. 1981,
Benedict, M. Pigford T. H., 1981). Seliiloz piroliz esnasinda prensip olarak yanabilen
ucgucularin olusumundan sorumludur. Seliillozun elementel bilesimi %44.4 C, %6.2 H ve %
49.4 O seklindedir. Kapali formiilii (CéH100s)n seklinde ifade edilmektedir. Sekil 1.7.’de
seliiloz molekiiliiniin yapis1 goriilmektedir(Tiftik B. E., 2006, Arno P., 1989).

B CHOH _l

é
-y

H‘a O\\Q\//
1 .:,/ lf ‘%/ H -

Sekil 1.7. Seliiloz molekiiliiniin yapis1
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1.5.2. Hemiseliiloz

Hemiseliiloz seliiloz ile birlikte hiicre duvarinda bulunur. Seliilozden daha kisa zincirli
yapiya sahip olup, farkli seker yapilarindan olusan dallanmis bir polimerdir. Hemiseliilozlar,
seliilozik zincirleri daha biiylik bloklar olusturmak iizere birbirine baglarlar(Aksogan

Korkmaz A., 2007, Komiir, 1991).

Hemiseliilozlar seliilozde ki gibi kristal yapili olmayip amorf yapilidir. Cogunlugu ii¢
boyutlu diizlemde dallanmis polimerler olup hiicre ¢eperinde fibriller ve mikrofibriller
arasindaki bosluklarda bulunur. Odun i¢inde hemiseliilozlarin bir kismi seliiloza bir kismi1 da
lignine sikica baglanmistir. Dolayisiyla hemiseliilozlar hidrofobik lignin ile hidrofilik
ozellikteki seliilozun birlikteligini saglamaktadir. Bu yiizden odundan lignin ve seliilozu saf
olarak ayirmak miimkiin degildir(Akgiin, H. C.,2005). Bitki yapisinda bulunma oran1 %15 ile
%40 aralarinda degismektedir. Termal olarak seliilozdan daha az kararlidir. Odun pirolizinde
serbest kalan asetik asidin ¢ogu hemiseliillozun bozunmasina dayandirilir. Hidrolizi sonucu
seliilozun aksine, pek c¢ok sakkarit birimi vermektedir, seliilozdan daha daha heterojenik bir
yaptya sahiptir. Molekiil agirlig: seliilozla kiyaslandiginda daha diisiik oldugu anlagilmaktadir.
Hemiseliilozun genel formiilii (CsHgOas)n seklindedir(Tiftik B. E., 2006, Arno P., 1989).
Hemiseliiloz glikoz, mannoz, galaktoz, ksiloz, arabinoz, 4 -0- metil glukuronik asit gibi
polimerlesmis monosakkaritin bir karigimidir ve Sekil 1.8.°de gosterilmistir(Mohan, D.,

Pittman, J., 2006).

OH
CH:0H CHOH g CH0H o
HO 0
OH OH OH
HO 0 HO HO
Glucose Galactose Manosa
Q HO
H o COOH o
HO OH OH OH
CH,OH HO OH
Xilose Arabinose Glucuronic acid

Sekil 1.8. Hemiseliilozu olusturan monosakkaritler(Wang, C., Du, Z., 2007)
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1.5.3. Lignin

Lignin suda ¢6ziinmeyen, bitkide kok ve govdenin sert ve odunsu yapisini olusturan
ve suda ¢oziinmeyen kompleks ve odun bilesenleri i¢inde en karmasik bilesik olup, farkl
fenil propan birimlerinin karbon-karbon baglar1 ile baglanmasi neticesinde olusmus bir
polimerdir. Amorf bir yapiya sahiptir, molekiil agirligi oldukga yiiksektir. Odunsu bitkilerde
fazla miktarda bulunmaktadir. Higbir ¢6ziici ile hidrolizi miimkiin olmayan bir yapidir. Odun
yapisinda yaklasik %25-30 oraninda bulunmaktadir(Antal , M.J. 1983).

Lignin odun bilesenleri arasindaki en karmasik ve ¢ok az karakterize olan bir bilesen
olmakla birlikte farkli fenil propan birimlerinin eter ve karbon-karbon baglari ile baglanmasi
neticesinde olusan ii¢ boyutlu bir polimerdir. Hidrofobik yapida olmasi nedeniyle de odunun

su almasimi engellemektedir. Bu nedenle odunda sert bir goriiniim saglamaktadir(Kirci, H.

2003).

Odunun en 6nemli bilesenlerinden biri olan lignin igne yaprakli aga¢ odunlarinin
%30’unu, yaprakli aga¢ odunlarinin da % 20’sini olusturur. Fenilpropan birimlerinden olusan
lignin molekiilleri ti¢ boyutlu diizlemde dallanmis ve karmasik yapili bir polimerdir(Kirc1, H.,
2000). Lignin amorf ve aromatik yapili bir bilesik olup seliiloz gibi kristal yapiya sahip
degildir. Seliilloz yakildiginda geniz yakici bir koku verirken, lignin yakildiginda hos,
aromatik bir koku verir. Lignin seliiloza gore ¢ok az polimerlesmis olup 900-1000 arasinda
molekiil agirligina sahiptir. Bu deger ekstraksiyon firlinlerinde 800-4000 arasindadir(Eroglu,

H. ve Usta, M., 2000).
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Sekil 1.9. Lignin molekiilii (Antal, M.J. 1983)

1.6. Inorganik Maddeler ve Ekstraktif Maddeler

Ekstrafktif kelimesinin tiirk¢e anlami ‘gikarmak’ kokeninden gelmekle birlikte,
biyokiitleden ¢6ziicli yardimiyla ayrilan kisma ekstraktif denilmektedir. Ekstraktifler, recine,
nigasta tanen, regine gibi olduk¢a farkli kimyasal bilesenlerden meydana gelmektedir.
Inorganik ise organik kismin yanmasi neticesinde arta kalan kiil bilesimlerden olan, agir

metaller, toprak alkali metaller ve diger bilesikleri olusturmaktadir(Vigouroux, R.Z. 2001.).
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1.7. Biyokiitleden Enerji Elde Etme Teknolojisi

Biyokiitle kaynaklarindan kati, sivi ve gaz yakit elde etmek i¢in ¢esitli doniisiim
yontemleri uygulanmaktadir. Biyokiitle termal, biyolojik, mekanik ve fiziksel yontemlerle
enerjiye donistiiriilmektedir. Bu doniisiim prosesleri Sekil 1.10’da &zetlenmistir(Bridgwater,

T., 2006).

fsal Biyolojik Mekanik Uygulamalar
doniigiim donisam dontigtm
- .| Piroliz ol -
Gazlastirma ¥ Yakit gaz
- Is1
Sindirim ,| Bio-gaz
—_— Tasgit 1
Mekaniksel Ham vag vb. -

Sekil 1.10. Biyokiitleye uygulanan doniisiim prosesleri, liriinler ve uygulamalari

1.8. Termokimyasal Doniisiim Siirecleri

Biyokutleye uygulanan termokimyasal doniisiim siirecleri; yanma, gazlastirma,
stvilagtirma ve piroliz olmak iizere dort temel yontemdir. Bu siirecler sonrasi elde edilen

birincil ve ikincil tirlinler Sekil 1.11°de sematik olarak gosterilmistir.
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DONTSTM BIRINCIL PROSESLER  IKINCIL
TEKNOLOJILER URUNLER URUNLER
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B |——| Piroliz Aktif karbon Iyilestirme
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Y
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Sekil 1.11. Biyokiitleye uygulanan termokimyasal doniisiim siiregleri ve elde edilen

rtinler(Bridgwater, T., A.V. 1990).

1.8.1. Dogrudan Yakma

Yakma, biyokiitle i¢indeki yanabilir maddelerin oksijenle hizli kimyasal tepkimesi
olarak tanimlanir. Ornegin saman, kayisi cekirdekleri ve aygigegi saplart gibi yanabilir
maddeler, hidrojen, karbon gibi bazi metalik elementlerdir. Kimyasal tepkime sonucunda
ortamdaki hava oksijeni tilkenmekte ve 1s1yla beraber ortaya karbondioksit, su buhar1 ve bazi

metal oksitler ¢tkmaktadir(50).

Yakitlar ile oksijen arasindaki kimyasal reaksiyonlara 6zel olarak yanma denir. Yanma
reaksiyonlar1 ekzotermik reaksiyonlardir. Hava igerisinde biyokiitlenin yanmasi depolanmis
olan kimyasal enerjinin proseslerde kullanilan ¢esitli ekipmanlarla (soba, firin, kazan, buhar
tirblinii ve turbo jenerator gibi...) 1siya, mekanik gilice ve elektrige donistiiriillmesi olarak
adlandirilir. Biyokiitlenin yanmasiyla yaklasik olarak 800-1000 °C sicaklikda sicak gaz
iretilir. Biyokiitle direkt olarak havayla yakilir ve icerisinde bulunan kimyasal enerji 1s1, gii¢

ve elektrige doniistiiriilebilir. Genellikle direkt olarak yakma her c¢esit biyokiitleye
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uygulanabilmektedir, fakat uygulanacak biyokiitlenin nem igeriginin % 50°den diisiik olmas1
gerekmektedir. Yanma islemi bir¢ok dezavantaja sahiptir. Biyokiitle nadiren 6n isleme tabi
tutulmadan direkt yakma prosesinde kullanilmaktadir, genellikle kurutma ve 0Ogiitme

islemlerinden sonra kullanilmaktadir(Goyal, H. B., Seal, D. 2008).

1.8.2. Gazlastirma

Gazlagtirma kati1 yakitlarin 1s1l ¢evrim yontemiyle yanabilen gaza donistiiriilmesi
islemidir. Gazlastirma isleminde kullanilan biyokiitle kaynaklar1 tarim atiklari, aygigegi vb.
bitki samanlar1 kayis1 ¢ekirdekleri ve benzerlerinin isleme sonrasi olusan orman iiriin atiklar

seklinde siralamak miimkiindiir(Koger, N. N., Unli, A.,2007).

Gazlastirma, karbon iceren katilarin yiiksek sicaklik altinda bozunmasi neticesinde
yanabilen gaz elde etme islemidir. Bu islem esnasinda yakit mekanizmasina verilen hava ile
biyokiitle yakilir ve ortaya ¢ikan iriinler arasinda yanabilen hidrojen, metan gibi gazlarin
disinda CO, CO2 ve N2 gibi gazlar da bulunur. Gazlagtirma isleminde sabit yatakli ve oynar
yatakli yontemler ile kullanilan akigkan yatakli sistemlerde kullanilabilmektedir(Anonim b,
2013).

Yakit gazlari, biyokutlenin kism1 oksidasyonu ve buhar veya pirolitik gazlastirilmasi
ile tretilebilir. Gazlastirma islemi sonucunda karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO2),
hidrojen (H2) ve metan (CH4) gazlarindan olusan karisim meydana gelir. Gazlastirma islemi

birbirini izleyen adimlardan meydana gelir;
-Nemi uzaklastirmak icin kurutma
-Kati, sivi ve gaz urunler elde etmek icin piroliz

-Piroliz sonucu elde edilen kat1 (char), siv1 ve gaz lirlinlerin gazlastirilmasi veya kismi

oksidasyonudur.

Gazlastirmada genellikle piroliz islemi cok yuksek 1sitma hizlarinda gerceklestirilir.
Meydana gelen kati, sivi ve gaz iriinler daha sonra oksitleyici madde (genellikle hava) ile
reaksiyona sokulur ve sonugta CO, CO2, H. ve cok az miktarda da hidrokarbon gazlar

meydana gelir(Engineering Journal 2013).
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1.8.3. Sivilastirma

Odun veya odun bilesenlerinin sivilagtirilmast yontemiyle yiiksek degerde
hidrokarbonlar ve fenollerden olusan iiriinler elde edilmektedir. Sivilagtirma yontemlerinin
ortak Ozelligi, yiiksek sicaklik ve basing altinda hidrojen veya sentez gazi atmosferinde
yiriitilmesidir. Elde edilen diisiik molekiil agirlikli iirtinler petrokimya alaninda bazi

yontemler ile diger kimyasal madde sentezlerinde elverislidir(Alma, M.H., Yoshioka 1995).

Seliiloz ve lignoseliilozik artiklarin sivilastirilmasinda ¢6ziicii olarak su, aseton, alkol
ve parafin kullanilarak, statik veya akigkan reaktorlerde 280 bar basinc altinda 250-440°C
sicaklik araliginda Na,COgz, Ca(OH)2, Raney/Ni gibi katalizorler denenmistir(Several Acids-
Catalyzed 1996).

1.8.4. Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda isitilmasi neticesinde meydana gelen
1s1l parcalanma olayidir. Bu yontem biyokiitleyi daha faydali yakitlara doniistiirmede
kullanilan temel termokimyasal islemdir. Biyokiitlenin pirolizi ile kati, sivi ve gaz olmak
iizere li¢ farkli tirlin elde edilir. Biyokiitlenin pirolizinde oksijensiz ortamda yaklasik 500
°C’de yapilan 1sitmada piroliz sartlarina bagl olarak farkli oranlarda, sivi iiriin (biyoyag),
karbonca zengin kat1 {iriin (char) ve gaz {iriin aci8a c¢ikar(Chen, M., Wang, J., Zhang,
M.,2008).

Piroliz isleminde daha diisiik proses sicakliklar1 ve daha uzun buhar alikonma zamani
odun komiirii olusumu lehinedir. Yiiksek sicakliklarda ve daha uzun alikonma zamanlar1 ise
biyokiitlenin gaz {riinlere doniismesini saglarken belirli sicakliklarda alikonma zamani ise
stv1 Uriin olusumu lehinedir. Lignoseliilozik biyokiitlenin pirolizi ¢ok sayida birbirinden
bagimsiz reaksiyonlardan olusan ¢ok karmasik bir reaksiyondur. Fakat bu karmasiklik
Broido-Shafizadeh mekanizmasi olarak bilinen bir mekanizmayla daha Dbasite

indirgenebilir(Fagbemi, L., Khezami, L. ve Capart, R.,2001).
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—* Hafif gaz

—— Odun koémiirii

Ikincil reaksiyonlar
(Ekzotermik)

Sekil 1.12 : Piroliz reaksiyon mekanizmasi

Piroliz, havasiz ortamda biyokutlenin termal (1s1l) bozundurulmas: islemidir. Diisiik

proses sicakligt ve uzun reaksiyon suresi kati iirlin (char) tiretimi i¢in idealdir. Yiksek

sicaklik ve uzun reaksiyon siiresi biyokutlenin gaz iiriine doniislimiinii artirmaktadir. Orta

sicaklik ve kisa reaksiyon siiresi ise sivi iirlin iiretimi i¢in optimum sartlardir(Chemical

Engineering Journal, 2003). Asagidaki tabloda farkli piroliz teknolojilerinden elde edilen

iriinlerin tipik dagilim1 verilmistir.

Tablo 1.2 Piroliz teknolojileri ve degiskenleri

Puroliz

teknolojileri Reaksiyon siirest Isttma hiz Sicaklik (°C) Uriinler
Karbonlastirma Ginlerce Cok dusik 400 Kan
Yavas piroliz 5-30 dak Diisiik 600 Stvi, kati, gaz
Hizli piroliz 0.5-5sn Cok vitksek 650 Brvo-yakit
Flash piroliz

St = 1sn Yiiksek = G50 Bivo-yakit

Gaz =1sn Yiiksek = 650 Kimyasal, gaz
Ultra piroliz =0.5sn Cok yiksek 1000 Kimyasallar, gaz
WVakum piroliz 2-30 sn Orta 400 Biyo-yakit
Hidropiroliz =10 sn Yiiksek < 500 Bivo-yakit
Metanoliz =10 sn Yiiksek =700 Kimyasallar
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1.9. Pirolizden Elde Edilen Uriinler
1.9.1. Sivi Uriin

Biyokiitlenin pirolizi ile elde edilen sivi {iriin; pirolitik sivi, piroliz yagi, biyoyag,
biyo-ham-petrol, biyoyakit, odun sivisi ve odun yagi gibi isimlerle adlandirilir. Stvi iiriin koyu
kahve renkli, akiskan ve belirgin bir is kokusuna sahiptir. Kimyasal olarak oksijenli bilesikler
iceren hidrokarbonlar ve sudan olusan bir karisimdir. Igeriginde bir miktar kat1 {iriin de
bulunabilir. Biyoyaglarin fiziksel o6zellikleri petrolden elde edilen yakitlardan farklidir.
Biyoyaglar; seliiloz, hemiseliilozlar ve ligninin bozunma reaksiyonlariyla meydana gelen
degisik boyutlardaki molekiillerden olusmus bir karisimdir. Biyoyaglarin elementel yapisi
biyokiitlenin elementel yapisina benzemektedir(Bridgwater,A.V, 2004). Biyoyaglar1 olusturan
organik bilesikler su, metoksifenoller, katekoller, siringoller, vanilin, furan karboksi
aldehitler, ojenoller ve izo ojenoller, pironlar, asetik asit, formik asit ve diger karboksilik
asitler seklinde siralanabilir. Ayrica, hidroksi aldehitler, hidroksi ketonlar ve fenolik bilesikler
katranin kimyasal yapisinin biiylik bir bolimiinii olusturur. Katranda bulunan oligomerik
bilesiklerin biiyiik bir kismi ligninin, geriye kalan kismi ise selillozun ve hemiseliilozlarin
pirolizi sonucunda olusur(Mohan, D., Pittman, C. U 2006-, Yanik, J., Kornmayer, C., Saglam
2007).

Piroliz s1v1 {irlinii tipik olarak koyu kahve renklidir. Kullanilan hammaddeye ve piroliz
teknigine gore, renk siyah, koyu kirmizi-kahverengi ve koyu yesil olabilir. Koyu yesil rengi
veren unsur yuksek azot igerigidir. Sivi tirliniin belirgin keskin bir kokusu vardir. Bu kokunun
sebebi diisiik molekul agirlikli aldehit ve asitlerden dolayidir. Sivi {iriin, formaldehit ve asetik
asitten kompleks yiiksek molekiil agirlikli fenoller, sekerler ve diger oligosakkaritlere uzanan

degisik oranlarda yuzlerce farkli kimyasal icermektedir(Chemical Engineering Journal 2003)
1.9.2 Kati Uriin

Piroliz sonucu meydana gelen kat1 iiriiniin gozenekli bir yapis1 olup aktif karbon gibi
kullanilabilmektedir. Odun komiirii veya char olarak adlandirilan kati {iriin, inorganik
kisimdan ve doniisiime ugramayan karbonsu organik kisimdan olugmaktadir. Kati driinler;
adsorbent, evsel 1sitma, metaliirji ve kimyasal tiretiminde kullanilmaktadir(Karaosmanoglu,

F., TETDPK, E. 1999).
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1.9.3. Gaz Uriin

Gaz 1iriin piroliz sonucu meydana gelen ve yogunlagsmayan doymus ve doymamis
hidrokarbon karigimlarindan meydana gelmektedir. Gaz bilesimi Hz, CO,, CH4, CO, H20 ve
organik bilesenlerin gazlarindan olusur. Gaz {iriin gii¢ santrallerinde ve 1sitma islemlerinde
enerji amaclh kullanilabilmektedir. Biyokiitlenin pirolizinden CO, CO, Hz, CHs4, CoHs ve
C2He gazlan elde edilebilir. Biyokiitle kiikiirt igerigi barindirmadigindan SOx gibi ¢evreye
zararl {rtinler piroliz iglemi sonunda meydana gelmez(Li, J., Yan, R., Xiao, B., Wang, X
2007). Gaz triin metanla birlikte onemli miktarda CO; igerir(Goyal, H. B., Seal, D. and
Saxena, R. C, 2008). Gaz iiriin; piroliz 6ncesi hammadenin kurutulmasinda ve isitma
islemlerinde kullanilabilir. Gaz bilesimi; su miktari, reaksiyonun sicakligi, piroliz iiriiniiniin

yiikseltgenme derecegi gibi bir ¢ok durumdan etkilenmektedir.
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2. BOLUM

LITERATUR BIiLDIRIiSLERI

Piroliz ile ilgili olarak bir ¢ok biyokiitle kaynaginin kullanildig1 ¢alismalar vardir. Bu
caligmalarda farkli biyokiitle kaynaklari, farkli sicakliklar ve farkli katalizérler kullaniimistir.
Bu caligmalara bakildiginda;

Xhantium  strumarium  bitkisi saplarmin piroliz  yontemiyle sivi iriinlere
donistiiriildiigii bir calismada katalizér olarak bor minerallerinden uleksit, kolemanit ve
boraks kullanimistir. Yapilan calisma dakikada 50 oC 1sitma hizi ile li¢ farkli sicaklik
araliginda (350, 450 ve 550 oC) yiiriitiilmistiir. Elde edilen triinler GC-MS ve FT-IR analiz
yontemleri kullanilarak incelenmistir. En yiliksek sivi {irlin verimi (%27.97) kolemanit
katalizorii varliginda elde edilmistir. Denemeler sonunda biyokiitle doniisiimiinde katalizor ve

sicakligin etkili oldugu bulunmustur(Durak H., 2016).

Yapilan bir c¢aligmada biyokiitle kaynagi olarak Glycyrrhiza glabra L. bitkisi
kullanilmistir. Denemelerde ii¢ farkli sicaklik (350, 450, 550 °C) bes farkli katalizor
kullanilmistir (ZnO, FeCl3, K2CO3, Al203, Na2B407-10H20). Elde edilen s1v1 iirtinler GC-
MS analiz yontemiyle incelenmistir. Yapilan ¢calismada en yiiksek doniisiim oranina (%74.50)
ve en yiiksek s1v1 iiriin verimine (%34.35) Na2B407-10H20 katalizérii varliginda 550 C°de
ulasilmistir. Deneler sonunda elde edilen siv1 {iriin igerisinde, 350 C° sicaklikta 133, 550 C°

ise 148 farkli bilesik oldugu GC-MS analizi ile tespit edilmistir(Aysu T., Durak H, 2015).

Yapilan bir arastirmada avokado ¢ekirdeginden piroliz yontemiyle katalizorlii ve
katalizorsiiz ortamda 400- 600 C de biyo yag ve biyo komiir elde edilmeye calisilmigtir.
Yapilan bu ¢alismada en yiiksek sivi doniisiim oranina 500 C de KOH katalizorii kullanilarak
ulasilmistir. En yiiksek 1s1 degerine sahip (36.07 Mj/kg) biyo yag ise katalizorsiiz ortamda 400
C de elde edilmistir(Durak H., Aysu T. 2015).

Biyokiitleden geleneksel kullanim disinda daha yiiksek verimle yararlanmak amaciyla
yapilan gazlastirma ve pirolitik sivilagtirma gibi termokimyasal yada biyolojik yontemler ile
basit monomerik kimyasallara doniistiiriilebilir. Piroliz islemi biyokiitle hammaddesinden

kati, stvi ve gaz iriinlerin elde edilebildigi bir cesit hidrokarbon geri doniisiim siirecidir.
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Piroliz sonucunda elde edilen pirolitik sivi ise gelecekte enerji alaninda yiiksek oranda
kullanilmas: diisiiniilen yiiksek enerji degerine sahip bir {irlindiir. Piroliz islemi sonucunda
elde edilen biyoyaglar endiistride bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Biyoyaglar 1sitmada,
elektrik tiretim santrallerinde, kimyasal liretiminde, fosil yakitlara alternatif olarak araglarda,

ahsap koruyucu olarak ve yapistirict olarak kullanilirlar(Qi ve ark., 2006).

Piroliz sonucu elde edilen kati iirlinler preslenerek kazanlarda yiiksek verimli yakit
olarak kullanilabilir. Ayrica aktif karbon iiretiminde de bu katilardan yararlanilabilir. Piroliz
sonucunda elde edilen gaz iirlinler ise, metanla birlikte 6nemli 6lgiide karbondioksit icerir ve

bu iirlinler endiistriyel amagli yakit olarak degerlendirilebilir(Goyal, H.B., Seal, D, 2008).

Kavak ve akcaagac¢ kabuklarinin 0.5 saniye alikonulma siiresi ile yapilan flas piroliz
caligmasinda, %60-70 doniisiim ile siv1 iiriin elde edilmistir. Calismanin diger asamasinda ise
bugday saplari, misir saplari ve seker kamisi kiispesi azot ortaminda, 450-6500C sicaklik
araliginda piroliz yapilmis ve elde edilen siv1 {iriin veriminin %40-60 araliginda oldugu tespit

edilmistir(Scott ve ark.,1992).

Aygigegi kiispesinin sabit yatakli reaktorde pirolizinin inclendigi bir ¢alismada 1sitma
hizi, piroliz sicakligi, tane boyutu ve azot akis hizinin piroliz iriinleri {izerine etkisi
incelenmistir. Yapilan denemeler sonucunda en yiiksek sivi iirlin veriminin 550 °C sicaklikta,
7 °C.dk-1 1sitma hizinda ve 100 cm3.dk-1 azot akis hizinda % 23 olarak elde edildigi
bildirilmistir(Yorgun ve ark. 2001).

Sabit yatakli reaktdrde keten tohumunun hizli pirolizinin yapildigi bir baska
calismada, piroliz sicakligi, tane boyutu, 1sitma hizi ve gaz akis hizin1 parametrelerinin piroliz
irlinleri iizerine etkisi incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda Maksimum sivi iiriin
veriminin % 57,7 olarak 550 °C sicaklikta, 0,6 mm< dp <1,8 mm tane boyutunda, 300 °C.dk-
1 1sitma hizinda ve 100 cm3.dk-1 N2 akis hizinda elde edildigi bulunmustur(A¢ikgoz ve ark.,
2004).

Yapilan diger bir piroliz ¢alismasinda, cam odunu talaginin AI-MCM-41 katalizérleri
varliginda 500 °C de pirolizi gergeklestirilmistir. Piroliz sonucunda elde edilen iiriinler
piroliz-gaz kromotografisi/kiitle spektrometresi ile analiz edilmistir. Katalizoriin piroliz

irlinlinde 6nemli degisikliklere neden oldugu bulunmustur. Yapilan caligmada katalizoriin
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asetik asit ve furan miktarini arttirdig1 fakat daha ytliksek molekiil agirlikli fenollerin miktarini

azalttig1 tespit edilmistir(Adam ve ark., 2005).

Phragmites australis saplarinin bir enerji kaynagi olarak degerlendirildigi bir
calismada, Phragmites australis saplariin un haline getirilip bir otoklav i¢inde, basing altinda,
degisik sicakliklar ve degisik organik ¢oziiciiler ve katalizorler (NaOH ve ZnCl2) kullanarak
stvi ve gaz Uriinlere doniistiiriilmesi incelemistir. Katalizorsiiz ortamda en yiliksek doniisiim
573 K sicaklikta % 55,1 ile aseton ortaminda elde edilmis, katalizorlii ortamda ise yine ayn

sicaklikta metanol ve ZnCl2 kullanilarak % 51,7 olarak gerceklesmistir(Kiiglik ve ark. 2003,).

Aspir tohumunun biyokiitle kaynagi olarak kullanildigi bir caligmada, aspir
tohumunun pres kiispesinin sabit yatakli reaktdrde pirolizi gergeklestirilmistir. Piroliz
parametreleri olarak; sicaklik, 1sitma hizi ve siiriikleyici gaz akis hizi ele alinmistir. En yiliksek
stvi1 lirtin verimi 500 °C piroliz sicakliginda, 50 oC/dk 1sitma hizinda ve 100 cm3/dk azot akis
hizinda % 36,06 olarak bulunmustur. Siv1 iirtinler FTIR ve H- NMR analizleri ile incelenmis,
stv1 Uriiniin fenol, keton, aldehit, ester ve eterlerden olustugu belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, maksimum katran verimine 500 °C piroliz sicakliginda ulagilmistir. Isitma hizinin
artmasiyla katran verimi de artmis ve en yiikksek katran verimi (%33,82) 50 °C/dk 1sitma
hizinda, 500 °C piroliz sicakliginda elde edilmistir. Katranlarin ve kat1 liriinlerin yapilarini
aydinlatilmasi i¢in, elde edilen {iriinler spektroskopik ve kromatografik yontemlerle

incelenmistir(Angin D. 2005.).

Switchgrass bitkisinin pirolizinin incelendigi bir calismada, piroliz sonucu elde
edilen s1v1 iiriinlerin fizikokimyasal 6zellikleri incelenmistir. U¢ farkli nem icerigine (% 5, %
10 ve % 15) sahip hammadde {i¢ farkli sicaklikta (450, 500 ve 550 °C) 3x3 faktoriyel deney
seklinde biyoyag ozelliklerini gelistirmek i¢in piroliz parametreleri optimize edilerek
pirolizler gerceklestirilmistir. Sonug olarak uygulanan optimal piroliz kosullar1 ile biyoyag
verimi iki katindan fazla , pH % 20.4, 1s1l deger % 18.1 artmis, yogunluk % 5.9, su miktar1 %
36, viskozite % 40, kat1 icerigi % 57 ve kiil miktar1 % 41.9 azalmistir(He ve ark.2009 He R).

Kavak agacmin hizli pirolizini ve takiben piroliz buharlarinin Py-GC-MS analitik
yontemi ile katalitik iyilestirilmesini yapildig1 bir calismada, katalizor olarak ii¢ tane ticari
mezo veya makro gozenekli katalizorler ( TiO2 (rutil), TiO2 (anates) ve ZrO2& TiO2 ) ve
bunlarin Ce, Ru veya Pd ile modifiye edilmis halleri kullanilmistir. Bu katalizorler, piroliz

tiriinleri tlizerine arkli katalitik etkiler gostermislerdir. TiO2 (rutil) bazli katalizérler, 6zellikle
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Pd/Ce TiO2 (rutil), lignin tiirevli oligomerleri monomerik fenolik yapilara doniistiirmede
etkili oldugu belirlenmistir. Fenol miktari, katalitik olmayan pirolizde % 25,6 iken, Pd/Ce
TiO2 ile yapilan pirolizde % 37,2’ye yiikselmistir. Piroliz veriminde en etkili katalizoriin
Zr02& TiO2 bazl katalizorler oldugu bulunmustur. Bu katalizérler 6nemli 6l¢lide fenol, asit
ve seker icerigini diislirmiis, ayni zamanda hidrokarbon, lineer keton ve siklopentanon
icerigini artirmislardir. En yiiksek hidrokarbon igerigi % 13,1 olarak ZrO2 ve TiO2
kullanilarak elde edilmistir(Lu ve ark. 2010).

Findik, ceviz, badem ve aygigegi kabuklarinin pirolizi lizerine sicakligin etkisinin
incelendigi caligmada, deneyler 500-12000K sicaklik araliginda silindir bir reaktorde
yapilmistir. Deney sonuglarindan sicakligin her bir 6rnekten elde edilen kati, sivi ve gaz iirlin
miktarlarina etkisi arastirilmistir. Kati iiriin verimi sicakligin artmasi ile azalmistir. En ytiksek
stvi lirlin 650 ile 800 K sicaklik araliginda elde edilmistir. Kati iiriin bilesimi ve {ist 1s1l
degerler hesaplanmis olup en yiiksek 1s1l deger % 32 olarak bulunmustur. Sicaklik ile sabit
karbon igerigi ve st 1s1l degerler arasinda ileri derecede dogrusal bir korelasyonunun oldugu

saptanmistir(Demirbas, Cemek M., Kii¢iik M., 2006).
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3. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Biyokiitleye Uygulanan islemler
3.2 Biyokiitlenin Toplanmasi

Kimyasal analizlerde kullanmak amaciyla alinan 6rnek ana kiitleyi yani 6rnegin
alindig1 materyalin tamamini temsil etmelidir. Analizi yapilacak Lactuca Scariola bitkisi, Van
ilinde Yiiziincii Y1l Universitesi yerleskesinde (Cografi koordinatlar, Enlem: 38 34'34" K
Boylam: 43 17' 78' D) topland1 ve golgede kurutuldu.

3.3 Ogiitme ve Eleme

Kimyasal analiz i¢in lactuca scariola bitkisi saplar1 kurutma islemi sonrasinda kiigiik
parcalara ogiitiildii, ogiitiilen bitki saklanmak tizere agz1 kapali torbalara konularak muhafaza

edildi.

3.4. Biyokiitlenin Deneysel Calismalarda Kullanima Uygun Hale Getirilmesi

Kimyasal analizler i¢in kullanilacak olan numunenin 6rneklenmesi ve hazirlanmasi
TAPPI T11 m-45 standardina gére yapildi. Ornek Willey tipi bir 74 degirmende o6giitiildii.
40 ve 60 mesh’lik sarsak elek takiminda eleme yapildi. Kaba kisimlar 40 mesh’lik ince
kisimlar 60 mesh’lik elekten gegerek elendi. Dolayisiyla 60 mesh’lik elek iizerinde kalan
kisimlar test amaciyla kullanildi. Burada 40 mesh’lik elek tlizerinde kalan kisimlar tekrar
oglitmeye tabi tutuldu. Deneylerde kullanilan 0.224>Dp>0.150 mm olmak {izere parcacik
boyutuna ayrildi. Bdoylece hazirlanmis olan Ornekler yapilacak kimyasal analizlerde
kullanmak igin hava gegirmeyen siyah naylon torbalara kondu. Ornegin konuldugu naylon
torbalarin agizlar agik birakilarak drnegin rutubetinin agik hava kosullarina gelmesi saglandi

ve daha sonra 6rnek torbalarinin agizlar1 kapatilarak muhafaza edildi.
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3.5. Biyokiitleye Uygulanan Analiz Yontemleri

3.5.1 Lignin Tayini

Lignin tayini TAPPI T13 m-54 standardina gore yapildi. Odun giiclii asitlerle
muamele edildiginde, karbonhidratlar hidrolize olur ve bunun sonrasinda lignin ile birlikte
¢oziinmeden kalmasi nedeniyle, dncelikle uygun ¢oziicii kullanarak ekstraktiflerin ayrilmasi
saglanmalidir. Bu deneyde c¢oziicii olarak petrol eteri kullanildi ve ekstraksiyon islemi
soxhelet ekstraksiyon cihazinda yapildi. Lactuca Scariola sapt unundan 1 g alinarak bir
behere aktarildi ve 12-15 °C’deki 15 ml % 72’1lik H2SO4 ilave edildikten sonra 18-20 °C’de
zaman zaman Karistirilarak iki saat siire ile bekletildi. Bu siirenin sonunda beherdeki materyal
yikanarak bir litrelik erlen mayer igine alindi. Asit konsantrasyonu % 3’e diisene kadar, yani
erlende bulunan sivi miktar1 560 ml olana kadar destile su ile seyreltildi. Daha sonra eldeki
karigim sogutucu altinda dort saat siire ile kaynatildi. Céziinmeyen maddeyi ¢okelttikten sonra
agirhigr 10543 °C’de belirlenmis porozitesi 4 olan krozeden karisim siiziildii. Serbest asit
artiklar1 500 ml sicak su ile yikandi ve 3 nolu kroze ile 105£3 °C’de kurutulup bir desikatorde
sogutulduktan sonra sabit tartima getirildi. Elde edilen kalint1 6rnek agirligina oranlanarak
%?20.4353 olarak bulundu.

3.5.2. Seliil6z Tayini

Seliiloz tayini TAPPI 05-2C3 71 standardina gore yapildi. Lactuca Scariola sap1
unundan 2 g aliarak seliiloz tayini i¢in kullanildi. Bir beher i¢cine 40 mL etanol ve 10 ml
nitrik asit kondu. Elde edilen bu karisim Lactuca Scariola sap1 ununun kondugu balon igine
dokiildii ve geri sogutucu altinda yavas yavag kaynamaya birakildi. Bir saatlik kaynamadan
sonra 2 nolu kroze yardimi ile balondaki sivi siiziildii ve 40 mL etanol ve 10 ml nitrik asitden
olusan yeni bir karisim ile kroze lizerinde kalan numune yikanip balona alindi. Tekrar bir saat
siireyle kaynatmaya devam edildi ve ayni islem ii¢ defa tekrarlandi. Bu tekrarlardan sonra
krozeden siizme yapildi, sicak su ile kroze iizerinde kalan numune yikandi ve 105+3°C’de
kurutulup bir desikatorde sogutulduktan sonra sabit tartima getirildi. Elde edilen kalint1 6rnek

agirhigina oranlanarak %37.2854 olarak bulundu.
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3.5.3. Hemiseliiloz Tayini
Hemiseliiloz miktar1 asagida verilen formiile gore bulunur.

%Hemiseliilloz=%Holoseliloz-%a-Seliiloz

3.5.4. Kil Tayini

Kiil tayini TAPPI T211 om-85 standardina gore yapildi. Kiil tayini i¢in {i¢ adet
yiiksek 1s1ya dayanikl1 kroze kullanildi. Once krozeler, 575+25 °C’de sabit tartima getirildi ve
tizerlerine kiil tayini yapilacak Lactuca Scariola sapi unundan 2’ser g alinarak krozelere
kondu. Daha sonra krozeler kiil firnina yerlestirildi, sicaklik 575+25 °C olarak ayarlandi, 2

saat sonra firindan 6rnek alindi, sabit bir tartim elde edilinceye kadar isleme devam edildi.
3.5.5. Nem Tayini

1 g agirhiginda ti¢ adet Lactucac Scariola sap1 unu 6rnegi dikkatlice tartildi. Her biri
onceden rutubeti tayin edilmis petri kaplarina kondu. Etiivde iki saat siire ile kurutuldu,

desikatorde sogutuldu ve tartilarak nem orani bulundu.

Yapilan analizler sonrasinda denemelerde kullanilan Lactuca Scariola bitkisi

bilesenleri agsagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 3.1. Lactuca scoriola temel bilesenleri

Bilesenler

Nem ( %) 4.76
Analizler? (%)

Kiil 4.86
Lignin 20.43
Seliiloz 37.28
Hemiseliiloz 31.78
Ekstraktifler (40-60 °C petrol eteri) 0.84

Elementel analizler® (%)
Karbon 43.40
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Hidrojen 5.65

Azot 0.48

Oksijen® 50.45

H/C molar oran 1.55

O/C molar oran 0.87

Ampirik formiil CH1.55N0.00900.87
Isil degeri (MJ/kg)

Dulong’s formiilii 13.74
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Sekil 3.1. Lactuca Scariola’nin FTIR analizi

Hammaddenin (Lactuca Scariola) yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin tespiti i¢in
FT-IR analiz spektrumu Sekil 13°de verilmistir. Lactuca Scariola bitkisi saplarmin FT-IR
spektrumu incelendiginde, 3339 cm-1’deki O-H gerilme titresiminden maddenin yapisinda

alkol, karboksilik asit veya fenol bilesiklerinin oldugu anlasilmaktadir. Bu pik ayni zamanda
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ligno-seliilozik olan bitki saplarindaki seliiloz ve ligninde bulunan OH gruplarinin varligimni
gostermektedir. 2922 cm-1 dalga sayisindaki pik ise alifatik ve aromatik C-H gerilme
titresiminin varhigini gostermekte olup maddenin yapisinda alifatik ve aromatik yapilarin
oldugunu gostermektedir. 1736 cm-1 dalga sayisindaki pik C=0O gerilme titresiminden
kaynaklanmakta olup karbonil gruplarmin (aldehit, keton, asit, amid, ester) varligimi
gostermektedir. 1605 cm-1 dalga sayisindaki pik ise N-H bikiilme veya C=C gerilme
titresiminden kaynaklanmakta olup amid grubunun veya aromatik yapilarin varligini
gostermektedir.  1480-1420 1/cm’deki pik  karbonhidratlardaki C-H  grubundan
kaynaklanmaktadir. 1100-1000 1/cm araliginda olusan pik aromatik yapilarin varligin

gostermektedir ve lignindeki guayasil grubundan kaynaklandigi sdylenebilir
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Sekil 3.2. Lactuca scariolanin TGA-DTA grafigi

Hammaddenin (Lactuca scariola) 1s1l davraniginin belirlenmesi amaciyla yapilan TG-

DTA egrileri Sekil 3.2°de verilmistir. Lactuca scariola bitkisi saplarmin TG egrisi
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incelendiginde 150 °C’ye kadar olan yaklasik % 5’lik kiitle kaybinin hammaddenin nem
miktarint gosterdigi anlasilmaktadir. Bu deger Tablo 3.1°de bulunan nem miktarina oldukca
yakindir. Hammaddeyi olusturan temel bilesenlerin bozunmaya basladigi sicaklik yaklagik
240 °C’dir. Bu sicaklikta hammaddenin seliilozik bilesenleri bozunmaya baglamistir.
Bozunmanin maksimum oldugu sicaklik degeri ise yaklasik 320 °C olarak tespit edilmistir.
Bu sicaklikta hammaddenin tiim bilesenleri olan seliilloz, hemiselilloz ve lignin hizli bir
sekilde 1s1l bozunmaya ugrayarak agirlik kaybi maksimuma ulagmaktadir. Bozunma olay1
yaklagik olarak 400 °C’ de sonlanmaya baglamakta ve 600 °C’ den sonra kiitle kaybi gittik¢e
azalarak bozunma islemi sonlanmaktadir. Bu degerler dikkate alinarak ¢alisma sicakligi 350,

450 ve 550 °C olarak belirlenmistir.

3.6. Biyokiitlenin Pirolizi

Biyokiitlenin pirolizi deneyinde kullanilan diizenek sekilde 3.3 de ayrintili sekilde
gosterilmistir. Azot gazi tanki, reaktoriin oldugu kisim ve islem sonrasinda {irlinlerin

toplandig1 kaplar ayrintili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Biyokiitlenin pirolizinde kullanilan deney diizenegi



4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Piroliz Sonuc¢lan

Tablo 4.1 350 °C’de yapilan piroliz denemeleri sonunda elde edilen {iriin oranlari

Swviiirtin | Kat1 tirlin Gaz liriin Dontisiim Orani

Katalizorsiiz %27.77 %31.20 %41.03 %68.80
Borik Asit %30.20 %42.32 %27.48 %57.68
Sodyum hidroksit %26.04 %38.53 %35.43 %61.47
Di Sodyum Tetra | %28.28 %36.96 %34.76 %63.04
Borat

Cinko Kloriir %27.15 %41.19 %31.65 %58.81
Potasyum Karbonat | %23.05 %39.58 %37.36 %60.41

Tablo 4.2 450 °C’de yapilan piroliz islemi sonrasinda elde edilen {irlin oranlari

Stvi iirin | Katt {iriin Gaz iirliin Doniisiim Orant

Katalizorsiiz %28.65 %28.62 %42.73 %71.38
Borik Asit %31.79 %38.56 %29.65 %61.44
Sodyum hidroksit %28.69 %36.07 %35.23 %63.93
Di  Sodyum Tetra | %30.43 %35.20 %34.36 %64.80
Borat

Cinko Kloriir %28.74 %36.93 %34.32 %63.07
Potasyum Karbonat | %29.74 %36.09 %34.16 %63.90




Tablo 4.3 550 °C’de yapilan piroliz islemi sonrasinda elde edilen tiriin oranlari

35

Stvi lirtin - | Katt {iriin Gaz iiriin Doniisiim Orant

Katalizorsiiz %25.47 %26.65 %47.88 %73.35
Borik Asit %28.83 %37.58 %33.59 %62.42
Sodyum hidroksit %26.05 %34.46 %39.48 %65.54
Di  Sodyum Tetra | %26.76 %34.03 %39.21 %65.97
Borat

Cinko Kloriir %33.97 %33.22 %32.81 %66.78
Potasyum Karbonat | %27.75 %34.25 %38,00 %65.75

4.1.1 Sivi Uriin Verimi Uzerine Sicaklik Etkisi
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Sekil 4.1. Siv1 iiriin verimi tizerine sicaklik etkisi
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Katalizorsiiz denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten de goriildiigi iizere
sicaklik ile liriin verimi bir noktaya kadar artmis daha sonra ise azalmistir. En yiiksek sivi

iirlin verimine 450 C de 28.65 olarak ulagilmistir.

Borik asit katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten de
gorildiigii tizere sicaklik ile {irtin verimi bir noktaya kadar artmis daha sonra ise azalmistir. En

yiiksek siv1 liriin verimine 450 C de 31.79 olarak ulagilmuistir.

Sodyum Hodroksit katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigii lizere sicaklik ile {iriin verimi bir noktaya kadar artmis daha sonra ise

azalmistir. En yiiksek s1v1 iiriin verimine 450 C de 28.697 olarak ulasilmustir.

Di Sodyum Tetra Borat katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigii tizere sicaklik ile {iriin verimi bir noktaya kadar artmis daha sonra ise

azalmustir. En yiiksek s1vi iiriin verimine 450 C de 30.431 olarak ulasilmistir.

Cinko Kloriir katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten
de goriildiigi tizere sicaklik ile tirtin verimi 450 °C’ye kadar yavas bir sekilde artmis 450 °C
‘den sonra ise daha yliksek bir sigrama ile artig gostermistir. En yiiksek siv1 lirtin verimine 550

C de 33.97 olarak ulasilmistir.

Potasyum Karbonat katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigi tizere sicaklik ile {irtin verimi bir noktaya kadar artmis daha sonra ise

azalmistir. En yiiksek sivi iiriin verimine 450 C de 29.74 olarak ulasilmistir.



37

4.1.2 Kat1 Uriin Verimi Uzerine Sicaklik Etkisi
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Sekil 4.2. Kati1 iirlin verimi tizerine sicaklik etkisi

Katalizorsliz denemelerde elde edilen sonuclara gore grafikten de goriildiigli iizere

sicaklik ile iiriin verimi bir siirekli olarak azalmistir. En yiiksek kat1 {iriin verimine 350 C de

31.2 olarak ulagilmistir.

Borik asit katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten de
gorildiigii lizere sicaklik ile iirlin verimi bir siirekli olarak azalmistir. En yiiksek kati iiriin

verimine 350 C de 31.2 olarak ulasilmistir.

Sodyum Hodroksit katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigii lizere sicaklik ile iirlin verimi bir siirekli olarak azalmistir. En yiliksek

kat1 iirlin verimine 350 C de 38.53 olarak ulasilmustir.

Di Sodyum Tetra Borat katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigi tizere sicaklik ile iirlin verimi bir siirekli olarak azalmistir. En yiiksek

kat1 iiriin verimine 350 C de 36.96 olarak ulasilmustir.
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Cinko Kloriir katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten
de goriildigi lizere sicaklik ile iirlin verimi bir siirekli olarak azalmistir. En yiiksek kat1 iiriin

verimine 350 C de 41.19 olarak ulasilmigtir

Potasyum Karbonat katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigii tizere sicaklik ile iirlin verimi bir siirekli olarak azalmistir. En yiiksek

kat1 iirlin verimine 350 C de 39.581 olarak ulasilmustir.

4.1.3 Gaz Uriin Verimi Uzerine Sicakligin Etkisi
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Sekil 4.3. Gaz iiriin verimi tizerine sicaklik etkisi

Katalizorsliz denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten de goriildiigl iizere
sicaklik ile iirlin verimi bir siirekli olarak artmistir. En yiiksek gaz {iriin verimine 550 C de

47.88 olarak ulasilmistir.

Borik asit katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten de
gortldiigii tizere sicaklik ile iirlin verimi bir siirekli olarak artmistir. En yiiksek gaz {iriin

verimine 550 C de 33.59 olarak ulasilmistir.
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Sodyum Hodroksit katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigii lizere sicaklik ile {irlin verimi bir siirekli olarak artmistir. En yiiksek

gaz Uriin verimine 550 C de 39.482 olarak ulagilmistir.

Di Sodyum Tetra Borat katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonucglara gore
grafikten de goriildiigii lizere sicaklik ile {irlin verimi bir siirekli olarak artmistir. En yiiksek

gaz 1riin verimine 550 C de 39.21 olarak ulasilmistir.

Cinko Kloriir katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten
de gorildiigii izere sicaklik ile iiriin verimi bir noktaya kadar artmis daha sonra azalmigtir. En

yiiksek gaz iirlin verimine 450 C de 34.326 olarak ulagilmistir.

Potasyum Karbonat katalizorli ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigl iizere sicaklik ile {irlin verimi bir noktaya kadar azalmis daha sonra

tekrar artmistir. En yiiksek gaz iiriin verimine 550 C de 38 olarak ulagilmistir.

4.1.4 Déniisiim Oran1 Uzerine Sicakligim Etkisi
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Katalizorsiiz denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten de goriildiigi iizere
sicaklik ile iiriin verimi siirekli bir siirekli olarak artmistir. En yiliksek doniigiim {iriin verimine

550 C de 47.88 olarak ulagilmistir.

Borik asit katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten de
goriildiigli lizere sicaklik ile iirlin verimi siirekli olarak artmistir. En yiliksek doniisiim iiriin

verimine 550 C de 62.42 olarak ulagilmustir.

Sodyum Hodroksit katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigli lizere sicaklik ile {irtin verimi siirekli olarak artmistir. En yiiksek

doniisiim iirlin verimine 550 C de 65.54 olarak ulasilmistir.

Di Sodyum Tetra Borat katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigii lizere sicaklik ile {irlin verimi bir siirekli olarak artmistir. En yiiksek

dontistim iirlin verimine 550 C de 65.97 olarak ulasilmustir.

Cinko Kloriir katalizorii ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore grafikten
de goriildiigii tizere sicaklik ile iirlin verimi siirekli olarak artmistir. En yiiksek En yiiksek

doniisiim tirlin verimine 450 C de 66.78 olarak ulasilmistir.

Potasyum Karbonat katalizorli ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore
grafikten de goriildiigii iizere sicaklik ile {irlin verimi siirekli olarak artmistir. En yiiksek

doniistim iirlin verimine verimine 550 C de 65.75 olarak ulasilmistir.

4.2 Elementel Analiz ve Enerji Degeri Sonug¢lar:
4.2.1 Stv1 Uriin Elementel Analiz ve Enerji Degeri Sonuglar

Tablo 4.4 350 °C’de elde edilen siv1 tiriinlerin elementel analiz ve enerji degerleri

350°C
Katalizorstiz | Borik Asit Sodyum Di Cinko Potasyum
Hidrooksit Sodyum | Kloriir Karbonat
Tetra

Borat
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C %55.81 %46.92 %59.27 %47.79 | %45.62 %58.95
H % 8.14 % 6.97 % 6.99 % 6.48 % 7.37 % 7.03
N % 0.56 % 0.36 % 1.00 % 0.71 % 0.31 % 0.97
o) %35.49 %45.75 %32.75 %45.02 | %46.70 %33.06
H/C % 1.73 % 1.77 % 1.40 % 1.61 % 1.92 % 1.42
o/C % 0.47 % 0.73 % 0.41 % 0.70 % 0.76 % 0.42
HHV %24.23 %17.68 %24.22 %17.39 | %17.65 %24.12
Tablo 4.5 450 °C’de elde edilen siv1 tiriinlerin elementel analiz ve enerji degerleri
450°C
Katalizorstiz | Sodyum Borik Asit Di Cinko Potasyum
Hidrooksit Sodyum | Kloriir Karbonat
Tetra
Borat
C %48.23 %62.55 %49.29 %51.82 %50.50 %58.44
H % 6.81 % 6.61 % 7.00 % 6.36 % 7.24 % 6.18
N % 0.58 % 1.54 % 0.39 % 1.17 % 0.28 % 1.55
o) %44.39 %29.29 %43.32 %40.64 %41.98 %33.83
H/C % 1.68 % 1.25 % 1.69 % 1.46 % 1.70 % 1.26
o/C % 0.69 % 0.35 % 0.65 % 0.58 % 0.62 % 0.43
HHV %18.13 %25.42 %18.96 %1.37 %19.95 %22.59
Tablo 4.6 550 °C’de elde edilen sivi iiriinlerin elementel analiz ve enerji degerleri
550°C
Katalizorstiz | Sodyum Borik Asit | Di Sodyum | Cinko Potasyum
Hidrooksit Tetra Borat Klortir Karbonat
%55.13 %54.38 %44.69 %44.52 %47.18 | %46.49
H % 7.52 % 8.20 % 7.67 % 7.20 % 7.17 % 6.67
% 0.54 % 0.82 % 0.43 % 0.34 % 0.89 % 0.72
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0] %36.81 %36.60 %47.21 %47.94 %44.76 | %46.12
H/C % 1.62 % 1.79 % 2.04 % 1.92 % 1.80 %1.71
o/C % 0.50 % 0.50 % 0.79 % 0.80 % 0.71 % 0.74
HHV %22.85 %23.63 %17.67 %16.80 %18.22 | %17.03
4.2.2 Kat1 Uriin Elementel Analiz ve Enerji Degerleri Sonuglari
Tablo 4.7 350 °C’de elde edilen kat1 iiriinlerin elementel analiz ve enerji degerleri
350°C
Katalizorstiz | Borik Asit | Sodyum Di Sodyum | Cinko Potasyum
Hidrooksit Tetra Borat Kloriir Karbonat
C %70.95 %72.98 %57.67 %62.04 %56.50 | %54.54
H % 2.35 % 1.86 % 1.68 % 2.35 % 2.43 % 3.13
N % 0.38 % 0.43 % 0.50 % 0.51 % 0.59 % 0.99
@) %26.32 %24.72 %40.15 %35.10 %40.48 | %41.34
H/C % 0.39 % 0.30 % 0.34 % 0.45 % 0.51 % 0.68
o/C % 0.27 % 0.25 % 0.52 % 0.42 % 0.53 % 0.56
HHV %22.64 %22.91 %14.68 %18.04 %15.31 | %15.51
Tablo 4.8 450 °C’de elde edilen kat1 iirtinlerin elementel analiz ve enerji degerleri
450°C
Katalizorstiz | Sodyum Borik Asit Di Cinko Potasyum
Hidrooksit Sodyum | Kloriir Karbonat
Tetra
Borat
C %76.14 %59.29 %78.47 %57.40 %63.70 %69.82
H % 2.51 % 1.36 % 1.93 % 2.04 % 2.34 % 2.06
N % 0.55 % 0.44 % 0.52 % 0.53 % 0.70 % 0.82
o) %20.80 %38.90 %19.07 %40.03 %33.26 %27.30
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H/C % 0.39 % 0.27 % 0.29 % 0.42 % 0.43 % 0.35
o/C % 0.20 % 0.49 % 0.18 % 0.52 % 0.39 % 0.29
HHV %25.63 %15.00 %25.89 %15.13 %18.92 %21.67
Tablo 4.9 550 °C’de elde edilen kat1 iiriinlerin elementel analiz ve enerji degerleri
550°C
Katalizorstiz | Sodyum Borik Asit Di Sodyum | Cinko Potasyum
Hidrooksit Tetra Borat | Klortir Karbonat
C %74.46 %59.03 %69.74 %64.45 %59.59 %63.38
H % 1.63 % 1.02 % 1.98 % 1.50 % 1.20 % 1.68
N % 0.37 % 0.46 % 1.43 % 0.53 % 0.45 % 0.65
0] %23.53 %39.48 %26.86 %33.53 %38.77 %34.28
H/C % 0.26 % 0.20 % 0.33 % 0.27 % 0.23 % 0.31
o/C % 0.23 % 0.50 % 0.28 % 0.39 % 0.48 % 0.40
HHV %23.29 %14.31 %21.59 %17.91 %14.88 %17.68
Tablo 4.10. 350°C’de elde edilen sivi tiriinlerin GC-MS sonuglari
No
Formiil Katalizorsiiz | HsBOs | NaOH | Na:B4O710H2 | ZnCl2 K2CO3
@)
1 2-Cyclopenten-1-one, | C¢HsO- 2.29 2.64 2.09 2.19 1.04
2-hydroxy-3-methyl
2 2,4-dinitro-6-(trifluor | CsHsF3N4 0.51
Omethyl, 1,3- | O4
Benzenediamine
3 3-methyl Phenol C/HgO 8.72 21.82 8.9 7.51 3.58
4 2-methoxy Phenol C7Hs0O> 5.81 7.20 - 6.46 3.33
5 2-methoxy-5-nitro C7HsN203 | - - 11.78 -
Benzenamine
6 1-one2,3-Dimethyl-2- | C7H100 0.73 0.82
cyclopenten-
7 2,5-Diacetylfuran CgHsOs 4.95 2.13
8 2,6-dimethyl Phenol, | CgH100 - 1.78
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3,5-dimethyl Phenol,

CsH100

1.70

2.12

1.65

1.03

10

2,3-dimethyl Phenol

CgH100

2.10

2.71

4.71

11

2-Methoxy-4-
methylph
Enol

CsH1002

3.00

3.10

3.29

5.18

3.24

12

2,6-dimethoxy-
Phenol

CgH1003

29.43

13

2-Methoxy-3-
methylhy
Droquinone

CgH1003

16.62

7.93

21.37

11.19

14.83

14

3-Hydroxy-4-
methoxy
benzoic acid

CgHgO4

2.10

6.60

3.30

15

2-ethenyl
Benzaldehyde

CoHsO

0.83

16

2-Methoxy-4-
vinylphe
nol

CoH1002

6.49

4.51

2.89

17

4-hydroxy-3,5-
dimethoxy
Benzaldehyde

CoH1004

2.10

18

4-ethyl-2-methoxy
Phenol,

CoH120:

20.82

19

9-HYDROXY-1-ME
THYL-1,2,3,4-TETR
AHYDRO-8H-PYRI
DO(1,2-A)PYRAZIN
-8-ONE

CoH12N20;

1.94

20

4-isopropenyl-5-
methy
I-4-hexen-1-al

CoH140:

4.33

21

1-Methyl-5-t-
butyluracil

CoH1aN20;

7.19

22

2-methoxy-6-(1-
propenyl Phenol,

C10H1202

7.74

5.10

23

2,3,5-Trimethoxytolu
ene

C10H1403

9.90

7.49

10.98

5.86

24

N'-(5-Acetyl-6H-thio
pyran-2-yl)-N,N-
dime
thylformamidine

C10H1aN20
S

2.23

5.25

1.75

25

Ascaridole

C10H1602

5.09

2.29

26

5-HYDROXY-2-DE
CENOIC ACID
LACTONE

C10H1602

1.20

27

Ascaridole epoxide

C10H1603

28

2,6-dimethoxy-4-(2-
propenyl) Phenol

C11H1403

2.64

1.34

29

2,2,8-trimethyl-2H-
chromene6-Hydroxy-

C12H1402

4.16

30

Bicyclo[4.3.0]nonan-
7-0ne,
1-(2-methoxyvinyl)-

C12H1802

31

MOLYBDENUM,
TETRAKIS(ii3-2-
PRO

PENYL)

C12H20Mo

0.51

32

3H-4-naphtho[3,4-
blp

C13H100

5.29
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yran

33

3H-4-naphtho[3,4-
b]pyran

C13H100

0.77

34

1-Ethynyl-1,2,3,4-tetr
ahydro-a-carboline

Ci3H12N2

1.24

35

1-Ethynyl-1,2,3,4-tetr
ahydro-a-carboline

Ci3H12N2

1.97

36

5-Acetyl-2,8,8-
trimeth
yl-5,6,7,8-tetrahydro-
4H-
cycloheptano(b)fu
Ran

C14H2002

0.37

37

2,4-bis(1,1-dimethyle
thyl)- Phenol

C14H20

4.89

38

74-acetyl-4aa-methyl-
1

aé-
decahydrocycloprop
a[d]naphthalene

C14H20

39

2,4-bis(1,1-dimethyle
thyl)- Phenol,

C14H220

6.39

40

6-1sopropyl-1-oxaspir
o[2.5]octane-4,5-
dicar

boxylic acid,
dimethyl

ester

C14H2:,05

0.39

41

Tetradecanoic acid

C14H230>

2.14

42

1,2-Diphenylpropan-
2
-one

C15H10

1.94

43

Benzothieno[2,3-
d]aze
pino[1,2-a]pyrimidin-
5-one,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10-
de

cahydro-

C15H1sN20
S

1.62

44

[15-13CD3]-5,6-
Dihyd
roartemisinic acid

C15H2402

1.54

45

1,1-BIPHENYL,
3,4-DIETHYL

CiHis

0.28

46

4-Methoxy-7H-
pyrido
[2,3,4-kl]acridine

C16H12N20

8.49

47

4-N-(4'-
Fluorophenyl)
amino-6,7-
dimethoxyq
uinazoline

Ci16H14FN3
0,

0.29

48

2-
(Diphenylthiomethy
l)imidazole

C16H1aN2S;

1.41

49

Acetic acid,
(1,2,3,4,5,6,7,8-
octahy
dro-3,8,8-trimethylna
phth-2-yl)methyl

C16H2602

0.74
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ester

50

1,1-Diethyl-2,2-bis(p
henylsulfonyl)hydrazi
ne

C16H20N20
4S2

0.70

51

Hexadecanoic acid

C16H3202

241

12.05

1.03

6.15

3.35

52

1,1,3,3,55,7,7,9,9,11,
11,13,13,15,15-HEX
ADECAMETHYLO
CTASILOXANE #

C16Hs5007Si
8

0.02

53

2-[2'-(p-
Methoxyphen

yh-1-
methylethenyl]-b

C17H16N20

0.58

54

9-Oxabicyclo[4.3.0]n
on-6-en-8-one,

9-[2-
methylenebicyclo
[3.3.0]octane-3,6-
dion

e-1-yl]

C17H1804

0.08

55

9-Octadecenoic acid

(2)

C18H3402

4.06

131

56

N-Benzylidene-4-
phenoxyaniline

C19H1sNO

0.52

57

2-(2-Methyl-9-acridin
ylamino)pyridine

C19H15N3

1.30

58

3-(4-Fluorophenyl)-
5-

phenyl-4-(pyrimidin-
2-yl)isoxazole

C19H16FN3
(0]

2.64

59

Curan,
16,17-didehydro-,
(20.xi.)

C19H24N2

60

Antirliine

C19H24N>0

1.86

1.64

61

5,19-Cyclo-54a-
androst
-6-ene-3,17-dione

C19H2402

62

Ethanone,
2-(2,2,4,6,6-pentamet
hylcyclohexylidene)-
1

-phenyl-

C19H260

1.36

0.87

63

Chiapin B

C19H2606

0.03

64

METHYL
TRISPORATE C

C19H2804

0.34

65

Gibberellin A3

C20H2406

0.07

66

Vitamin A alcohol

C20H300

0.21

67

Pregna-5,16-dien-20-
one, 3-hydroxy-,
(34)-

Ca1H3002

0.20

0.40

68

7,10,13-Eicosatrienoi
¢ acid, methyl ester

Ca1H3602

0.51

69

(1'S,2S/R)-N-[o-(1'-
Hy
droxy-1'-(a-naphthyl)
methyl)benzenesulfo
n

yl]-2-
hydroxymethylp

C22H23NO4
S
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yrrolidine

70

(S,S)-1,1-Bis(ethoxyc
arbonyl)-2,2-bis-p-tol
ylsulfinyl-1-ethanol

C22H2607S:

0.12

71

5H-
Cyclopropa[3,4]be
nz[1,2-e]azulen-5-on
€,
9a-(acetyloxy)-1,1a,1
b,4,4a,7a,7b,8,9,9a-d
ecahydro-4a,7b,9-trih
ydroxy-3-
(hydroxymet
hyl)-1,1,6,8-
tetramethy

I-,
[laR-(1aa,1b4,4a4,7a
4,7ba,83,94,9aa)]-

C22H3007

0.09

72

Benzenedodecanoic
acid,

3-methoxy-2-
(methoxy
carbonyl)-, methyl
ester

C22H3405

4.67

73

(4'R,5'R)-2-(4',5'-dim
ethyl-1',3'-dioxolan-2'
-yl)-4-hydroxy-1-met
hoxy-3-(prop-2"-
enyl)a

nthraquinone

C23H2206

0.73

74

1,4,9(11)-
Pregnatriene
-3,20-dione,
21-acetoxy-17-
hydrox

y_

Ca3H2805

0.06

75

Butanoic acid,
1a,2,5,5a,6,9,10,10a-
0
ctahydro-5a-hydroxy-
4-(hydroxymethyl)-
1,1
,7,9-tetramethyl-6,11-
dioxo-1H-2,8a-metha
nocyclopenta[a]cyclo
propale]cyclodecen-
5-

yl ester,
[1aR-(1aa,24,54,5a4,8
aa,93,10aa)]-

C24H3206

0.12

0.12

76

medrol acetate

C24H3206

0.40

77

5-HYDROXY -
4A6A
-DIMETHYL-2-
OXO

-8-PROPYL-
2,4A4B,
5,6,6A,9A,10,10A,10
B,11,12-DODECAH
YDRO-6BH-NAPHT

C24H3206

0.63
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HO[2',14,5]INDEN
O[1,2-D][1,3]DIOXO
LE-6B-
CARBOXYLI

C ACID

78

Hexanoic acid,
2-ethyl-,
oxybis(2,1-ethanediyl
oxy-2,1-ethanediyl)
ester

Ca4H4607

3.16

79

3-(3",4",5"-Trimetho
xyphenyl)diosmetin--

Ca5H2:,09

2.32

80

Obscurinervinediol

Ca5H34N>0
5

81

1-(1-
Adamantylidene-
1-phenylmethyl)-
3,34
,4,5,5-hexafluoro-2-(
3-
thienyl)cyclopentene

CasH22F6S

1.30

82

(1R*,2R*,85%)-1,2-
cis

-1,8-trans-2,8-
Dimethy
I-1-[(E)-2-(2-
nitrophen
yl)ethenyl]-2-phenyl-
1,2-dihydroazeto[2,1-
b

]quinazoline

Ca6H23N30
2

0.23

0.07

83

Androst-4-en-3-one,
17-(acetyloxy)-19-[(
methylthio)methoxy]-
, (174)-

Ca7H3303

0.93

84

Lucenin 2

Ca7H30016

0.12

0.03

2.69

85

24,25-
Dihydroxychole
calciferol

C27H1403

0.31

0.85

86

9,12,15-
Octadecatrien

oic acid,
2,3-bis[(trimethylsilyl
Joxy]propy! ester,
(2,2,2)

C27Hs5204Si
2

0.69

0.01

87

a-D-Glucopyranosidu
ronic acid,
3-(5-ethylhexahydro-
2,4,6-trioxo-5-pyrimi
dinyl)-1,1-
dimethylpro

pyl
2,3,4-tris-O-(trimethy
Isilyl)-, methyl ester

Ca7Hs2N20
10Si3

0.05

88

9,12-Octadecadienoic
acid (Z,2)-,
2,3-bis[(trimethylsilyl
)oxy]propy! ester

C27H5404Si

2

1.13

0.11

89

10aH-2,12a-Methano
-1H,4H-

C28H4006

0.22

0.03

1.37

0.17
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cyclopropa[5,
6][1,3]dioxolo[2',3"]c
y
clopenta[1',2":9,10]cy
clodeca[1,2-d][1,3]di
oxin-15-ol,
1a,2,78,13,14,14a-he
xahydro-1,1,6,6,9,9,1
1,13-octamethyl-,
acetate,
[1aR-(1a4,2a,7aa,7bR
* 10aa,12aa,13a,14aa
,158%)]-

90 | 1,3-Dioxolane-2-aceti | CooH4404 - - - - 0.94
¢ acid, 2-methyl-
91 | Stigmast-5-en-3-ol, C29H500 0.77 1.81 0.24 0.14 - 0.57
(34)-
92 34- ngHsng - - - - 0.28
[(Methylmercurio)m
ethyl]-5-vinyl-A,B-bi
snor-5a-cholestane
93 | 2,4-Octadienoic acid, | CsoH40Os - - - - 0.98
9a-(acetyloxy)-
la,1b4
,4a,5,7a,7b,8,9,9a-dec
ahydro-4a,7b-
dihydrox
y-3-(hydroxymethyl)-
1,1,6,8-tetramethyl-5-
0
X0-1H-
cyclopropa[3,4
]benz[1,2-e]azulen-9-
y
| ester,
[laR-[1aa,1ba,4a4,7a
4,7b3,84,94(27,4E),9
a
all-
94 | 9-Desox0-9-xi-hydro | CsoHs2011 | - - - - - 0.15
xy-3,7,8,9,12-pentaac
etate ingol
95 7aH- C30H44011 - 0.11 - - -
Cyclopenta[a]cyc
lopropa[f]cycloundec
ene-2,4,7,7a,10,11-
hex
ol,
1,1a,2,3,4,4a,5,6,7,10
11,11a-dodecahydro-
1
,1,3,6,9-pentamethyl-
2,4,7,10,11-
pentaaceta
Te-
96 Betulin C3oH5002 0.19 - 0.26 - -
97 | R1-Barrigenol CaoHs5006 0.10 - - 0.16 4.1
98 | METHYL Cs1H5003 - 9.77 0.26 - -
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COMMATE B
99 | Lup-20(29)-en-28-oic | Cs1Hs5003 - 0.14 - - -
acid, 3-hydroxy-,
methyl ester, (34)
100 | Androstan-17-ol, Cs1H5003 - - - - 1.10
acetate, (53,174)-
101 | METHYL Cs1H5004 0.31 - - 0.08 -
COMMATE D
102 | METHYL Cs1H5004 - - 0.12 - -
COMMATEC
103 | Lupeyl acetate Cs2H5,0, 5.86 9.32 5.24 0.32 9.47 8.61
104 | Stearic acid, CsoH7503 - - - - - 0.21
3-(octadecyloxy)prop
yl ester
105 | Astaxanthin C40H5204 - 0.18 - - -
106 | 5-Hydroxy-2-heptano | C7H140; - - 1.05 - -
ne
Tablo 4.11. 450°C’de elde edilen s1v1 irtinlerin GC-MS sonuglari
No
Formiil Katalizorsiiz [H3BO: |NaOH |Na:B4sO710H20 [ZnCl: K2COs3
1 Phenol CeHsO -- -- - 2.26 -
2 2-Cyclopenten-1-one, |CeHgO: 2.67 3.03 1.11 1.36 2.31 1.51
2-hydroxy-3-methyl-
3 3-methyl- Phenol C7HsO 8.72 22.63 5.9 - 5.65 3.90
4 2-methyl, Phenol C7HsO - - - 3.57 2.70 2.06
5 2-methoxy, Phenol C7HgO> 6.34 - 2.32 11.33 7.68 5.42
6 1,2-BENZENEDIOL, |C7HgOs 3.53 - - - -
3-METHOXY
7 1,2-diol C7HgO3 - -- 3.16 - -
4-Methoxybenzene
8 2,3-Dimethyl-2- C7H10 - 0.95 0.70
cyclopenten-1-one
9 ETHYLCYCLOPEN | C/H100; | - - - - - 0.69
TENOLONE
10  [5-Hydroxy-2-heptano  [C/H1402 |- 1.51 - - -
ne
11 [2,5-Diacetylfuran CgHsO3 5.27 - 3.32 - 4.66
12 [3-Hydroxy-4-methoxy [CgHgO4 6.61 3.18 7.41 - 3.74 4.85
benzoic acid
13  [2,4-dimethyl Phenol CsH100 2.47 - - -
14 [3,5-dimethyl Phenol CgH100 1.69 1.93 3.68 3.83 3.26 1.49
15  [3,4-dimethyl Phenol CsH100 2.81 - - - 2.01
16  [2,3-dimethyl Phenol CsH100 - - - - - 2.01
17  [2-Methoxy-4-methylph |CsH100, [5.64 3.18 4.15 4.17 3.52 2.46
enol
18  [2-Methoxy-3-methylhy [CsH1003  [17.30 9.19 - - 12.00 12.54
droguinone




o1

19  [2,6-dimethoxy- Phenol, [CsH1003 | - 20.38 - - -

20  [2,6-dimethoxy- Phenol, |CgH100s |- - - 9.45 - -

21 [2-Methoxy-4-vinylphe [CoH1002 [5.73 - 4.27 - 3.47 3.18
nol

22 |Benzaldehyde, CoH1004 |1.95 - - - -
4-hydroxy-3,5-dimeth
OXY-

23 |4-ethyl-2-methoxy- CoH120, | - - 2.58 -
Phenol,

24 |4-Methoxy-3-(methox |CoH1203 |- - - 3.85 -
ymethyl)phenol

25  W-isopropenyl-5-methy [CoH1O2 |- 1.92 - - - 5.35
I-4-hexen-1-al

26 1-(2—Amin0-5—hydr0x C10H10N20; 2.03 - -
y-1H-indole-3-yl)etha

none

27  |Cyclohexanone, CioH140 | - - 1.42 -
2-(2-butynyl

28  [2,3,5-Trimethoxytolu  |Ci0H1405  [6.67 4.71 - - -
ene

29  IN'-(5-Acetyl-6H-thio  |C10H14N20O [1.94 - 2.87 - 1.97 1.91
pyran-2-yl)-N,N-dime S
thylformamidine

30 5-HYDROXY-2-DE CioH1602 | 1.36 - - -
CENOIC ACID
LACTONE

31  |Ascaridole epoxide Ci0H1603 | 1.42 - - -

32 |1-Heptanol, 2-propyl  |C10H22O |- - 0.90 - -

33 [2,6-dimethoxy-4-(2-pr |C11H1403 [2.99 - - - 1.65 1.91
openyl) Phenol,

34 [1-(5-Pentyl-2-furyl)et  |C11H150; - 11.10 - - 6.06
han-1-ol

35  |6-Hydroxy-2,2,8-trim  |C12H1402 |- - - - 5.98 2.59
ethyl-2H-chromene

36 |[MOLYBDENUM, C12H2oMoO |- - - - - 0.37
TETRAKIS(i3-2-PRO
PENYL

37 [1,1,3,3,55,7,7,9,9,11, |C12H3505Sig0.15 - 0.84 2.01 0.57 -
11-DODECAMETH
YL-HEXASILOXANE

38  [L-Ethynyl-1,2,3,4-tetr |[CisH12N2 |- 1.28 2.69 - -
ahydro-a-carboline

39  [1-(2-Methylphenyl)-3- |Ci3H12N20 |- - - - - 0.58
aldoximido-2(1H)-pyr |S
idinethione

40  [2-Allyl-5-t-butylhydr  |C13H1802 | - - - - 3.29
oquinone

41 [2-(4-Biphenylyl)acety [CisH1o - 0.54 - - -
lene

42 |1,3-bis(1,1-dimethylet [C14aH22 - - - 12.22 -
hyl)- Benzene,

43 2,4-bis(1,1-dimethylet |CisH220 | - - 19.91 -
hyl) Phenol,

44 2,5-bis(1,1-dimethylet |C14H22O | - 2.07 - 11.47
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hyl) Phenol,

45

74a-acetyl-4aa-methyl-1
aa-decahydrocycloprop
a[d]naphthalene

C14H2,0

2.09

0.77

46

1,1,3,3,5,57,7,9,9,11,
11,13,13-TETRADE
CAMETHYL-HEPT
ASILOXANE

C14H1406Si7

0.90

47

1,1'-BIPHENYL,
3,4-DIETHYL

Ci6H1s

0.94

48

Hexadecanoic acid

C16H3202

3.25

7.65

5.78

5.78

5.67

3.06

49

1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,
11,13,13,15,15-HEX
ADECAMETHYLO
CTASILOXANE

C16H5007Sig

0.49

0.32

1.62

0.19

50

3-Ethyl-6,7-dihydroin
dolo[2,3-a]quinolizin-
5(12H)-ium
perchlorate

C17H16N2

6.14

51

Tetraneurin A

C17H2206

52

7,9-di-tert-butyl-1-o0x
aspiro[4.5]deca-6,9-d
iene-2,8-dione

C17H2403

0.28

53

Dihydroxanthin

C17H2405

0.08

54

(3SR,4SR)-4-[(RS)-1
-Hydroxy-3-bentenyl]
-1-(p-methoxyphenyl)-
3-(propenyl)-2-azetidi
none methanesulfonate

C18H23NOs
S

55

2-Methoxy-6,10-dime
thyl-dodeca-2E,6Z,10
Z-trienoic acid,
12-acetoxy-, methyl
ester

C1gH2805

1.67

56

METHYL
7-ETHYL-10-HYDRO
XY-11-HYDROXY (1
80)-3,11-DIMETHY
L-2,6-TRIDECADIE
NOATE

C18H3204

0.39

57

Octadecanoic acid

C18H3602

1.32

3.27

5.10

1.74

2.05

0.93

58

3-(4-Fluorophenyl)-5-
phenyl-4-(pyrimidin-
2-yl)isoxazole

C19H16FN3
O

1.77

59

Antirliine

C19H24N20

0.38

1.31

0.50

0.42

0.06

60

12a-HYDROXYAND
ROSTA-1,4-DIEN-3,1
7-DIONE

C19H2403

0.17

61

6,9-Octadecadienoic
acid, methyl ester

C19H340>

62

Effusanin E

C20H2306

0.56

63

Eicosane

CaoHa2

64

Phenanthro[1,2-b]oxi
rene-4-carboxylic
acid,
tetradecahydro-1b,9-d
ihydroxy-4,7a-dimeth
yl-9a-(1-methylethyl)

-, methyl ester,

C21H3405

0.47
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[lar-(1aa, 1b4,3a4,44,
7aa,7b4,94,9a3)

65

3,18-Epoxyandrosta-5
,7-dien-17-ol,
4,4-dimethyl-3-methox
y- (134)

C22H3203

0.13

66

1b,4a-Epoxy-2H-cycl
openta[3,4]cycloprop
a[8,9]cycloundec|1,2-
b]oxiren-5(6H)-one,
7-(acetyloxy)decahydr
0-2,9,10-trihydroxy-3
,6,8,8,10a-pentameth
yl-

C22H3208

1.41

67

1,2-Benzenedicarbox
ylic acid,
bis(2-ethylhexyl) ester

C24H3804

11.14

68

Cyclopentanepentanoi
c acid,
2-(3-oxooctyl)-3,5-bis
[(trimethylsilyl)oxy]-,
methy! ester,
[1R-(1a,24,3a,53)

C25H5005Si>

0.73

69

Bis[6-dihydro-2,2,4-tr
imethylquinolyl)malon
onitrile

Ca7H2sN4

©
'_\

0.54

70

Lucenin 2

C27H30016

3.46

0.50

71

IAndrost-4-ene-3,20-d
ione

C27H3608

0.26

72

Spirost-8-en-11-one,
3-hydroxy-,
(34,53,144,204,224,25
R)

Ca7H4004

0.21

0.63

73

Cholan-24-oic acid,
3-(acetyloxy)-7,12-di
0X0-, methyl ester,
(3a,54)

C27H4006

0.58

74

24,25-Dihydroxychole
calciferol

C27H4403

0.40

75

9,12,15-Octadecatrien
oic acid,
2,3-bis[(trimethylsilyl
)oxy]propy! ester,
(2,2,2)-

C27H5204Si>

0.55

76

9,12-Octadecadienoic
acid (Z,2)-,
2,3-bis[(trimethylsilyl
)oxy]propy! ester

C27H5404Si>

0.21

4.42

3.54

0.57

77

10aH-2,12a-Methano
-1H,4H-cyclopropa[5,
6][1,3]dioxolo[2',3"]cy
clopenta[1',2":9,10]cy
clodeca[1,2-d][1,3]di
oxin-15-ol,
1a,2,7a,13,14,14a-he
xahydro-1,1,6,6,9,9,1
1,13-octamethyl-,
acetate,
[LaR-(1aa,2a,7aa,7bR

* 10a3,12a4,134,14aa

C28H4006

0.39
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155%)

78

Ergosterol

CagH440

0.26

79

STIGMAST-5-EN-3-0O
L, (34,24S)-

Ca9Hs500

0.55

80

34-[(Methylmercurio)m
ethyl]-5-vinyl-A,B-bi
snor-54a-cholestane

Ca9Hs0Hg

81

2,6,10,14,18,22-Tetra
cosahexaene,
2,6,10,15,19,23-hexa
methyl-, (all-E)-,
didehydro deriv.

CaoHas

0.09

82

2,4-Octadienoic acid,
Oa-(acetyloxy)-1a,1b,4
,4a,5,7a,7b,8,9,9a-dec
ahydro-4a,7b-dihydrox
y-3-(hydroxymethyl)-
1,1,6,8-tetramethyl-5-0
x0-1H-cyclopropa[3,4
benz[1,2-e]azulen-9-y
| ester,
[laR-[1aa,1b4,4aa,7a
a,7ba,83,94(2Z,4E),9a
a]]

Ca0H4008

0.51

83

7aH-Cyclopenta[a]cyc
lopropa[f]cycloundec
ene-2,4,7,7a,10,11-hex
ol,
1,1a,2,3,4,4a,5,6,7,10,
11,11a-dodecahydro-1
,1,3,6,9-pentamethyl-,
2,4,7,10,11-pentaaceta
Te

C30H4011

0.20

84

GERMANICOL - CIN

CaoHs00

2.30

1.03

85

R1-Barrigenol

C30Hs5006

2.76

86

Pregnane-3,11,20-trio
ne, (54)-

C31Hs5003

0.40

1.21

0.85

87

METHYL
COMMATE B

C31Hs5003

2.5

88

Lup-20(29)-en-28-oic
acid, 3-hydroxy-,
methyl ester, (34)

C31Hs5003

1.65

89

34-Acetoxy-swerta-7,9
(11)-diene

C32Hs002

0.18

90

Lupeyl acetate

C32Hs202

8.95

16.94

2.73

2.87

5.01

8.64

91

Dotriacontane

C32Heb

1.04

92

Stearic acid,
3-(octadecyloxy)prop

yl ester (

CagH7803

0.60
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No
Formiil Katalizorsiiz | Hs3BOz | NaOH | Na:B:sO710H20 | ZnCl> | K2COs

1 2-Cyclopenten  -1- | CeHsO: 2.30 - 2.11 3.44 2.02 1.54
one,
2-hydroxy-3-methyl-

2 Cyclotrisiloxane, CeH1803 | - - 0.18 -
hexamethyl- Si3

3 3-methyl Phenol, C7HgO 6.56 - 6.81 - 4.85 3.04

4 2-methoxy Phenol, C7Hs0O> 7.90 13.51 7.89 20.32 8.47 6.29

5 2,3-Dimethyl-2- C7H100 0.94 - - 1.83 -
cyclopenten-1-one

6 ETHYLCYCLOPEN | C/H100; | - - 0.97 - 0.83
TENOLONE

7 5-Hydroxy-2-heptano | C7H140, | - - 0.95 - 0.77 0.85
Ne

8 3,5-dimethyl Phenol, | CgH100 3.43 - 1.53

9 2-Methoxy-4- CsH1002 | 2.73 - 2.34 7.45 3.38 1.49
methylphenol

10 | 2,5-Diacetylfuran CsHsO03 - - 3.75 - -

11 | 3-Hydroxy-4- CgHsO4 - - 6.97 - 4.81 -
methoxy
benzoic acid

12 | 3-dimethyl Phenol, CsH100 - - 4.16 - -

13 | 2,6-dimethoxy CsH1003 | 16.80 - - - 15.44
Phenol,

14 | 2-Methoxy-3- CsH1003 | - - 20.81 16.74 10.83 -
methylhy
droquinone

15 | 4-Acetyl-1,3,5-trimet | CgHioN, | - - - 3.98 -
hylpyrazole 0

16 | 2-Methoxy-4- CoH100, | 4.84 - 441 4.73 3.27
vinylphe
Nol

17 4-ethyl-2-methoxy- CyH120, - - - 2.15
Phenol,

18 | 5-ACETOXY-3,4- CoH1203 | - - - 1.77
DIM
ETHYL-2-
CYCLOPE
NTEN-1-ONE

19 | Bicyclo[2.2.1]heptan | CoH1204 | - - - 2.20
e
-1,2-dicarboxylic acid

20 | 4-isopropenyl-5- CoH140, | 7.09 - 4.41 -
methy
I-4-hexen-1-al

21 | 1-(2-Amino-5-hydrox | CioH1oN> | - - - 2.73 -
y-1H-indole-3-yl)etha | O,
none

22 2-A||y|-6- Cloleoz - 9.38 - - -
methoxyphe
Nol

23 | 2-methoxy-4-(1- CioH120; | 7.15 - - - 5.32
propenyl, Phenol,

24 | N'-(5-Acetyl-6H-thio | CioH14N, | 2.21 - 1.51 - -
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pyran-2-yl)-N,N-
dime
thylformamidine

0S

25

2,3,5-Trimethoxytolu
ene

C10H1403

8.20

7.73

6.09

26

1,7-Dimethyl-
4,4a,5,6
-tetrahydropyrido-
1H-
[1,2-b]pyridazin-2(3
H)-one

C1oH1sN2
(6]

4.65

27

Ascaridole

C10H1602

3.79

1.52

28

Ascaridole epoxide

C10H1603

242

29

p-Menth-4(8)-en-9-ol

C10H180

2.67

30

Phenol,
2,6-dimethoxy-4-(2-
pr

openyl)

C11H1403

4.58

4.17

5.36

31

1,4-Dimethoxy-2,3,6-
trimethylbenzene

C11H1602

3.81

32

(1,1-dimethylethyl)-4
-methoxy Phenol,

C11H1602

1.70

33

1-(5-Pentyl-2-furyl)et
han-1-ol

C11H1802

8.01

34

(S)-2-
Benzyloxycarbo
nylaminobutane-1-sul
fonyl chloride

C12H16C
NO4S

1.75

35

MOLYBDENUM,
TETRAKIS(ii3-2-
PRO

PENYL)-

Ci2H2oM
0

0.63

36

5,7-Octadien-3-ol,
2,4,4,7-tetramethyl-,
(E)-

C12H20

0.71

37

a-D-Xylofuranose,
1,2-bis-O-
(trimethylsil

yD)-, cyclic
methylboronate

C12H27B
OsSi,

0.19

38

1,1,3,3,55,7,7,9,9,11,
11-DODECAMETH
YL-
HEXASILOXANE

C12H3805
Sig

1.11

0.23

39

1-Ethynyl-1,2,3,4-tetr
ahydro-a-carboline

Ci3H12N2

2.43

2.57

40

Naphthalene,
2,3,6-trimethy|-

CizHia

2.21

41

2-(4-
Biphenylyl)acety
Lene

CusH1o

1.51

42

1,1'-Biphenyl,
2,2'-dimethyl-6,6'-
dini

tro-

CisH12N2
O4

0.07

43

74-acetyl-4aa-methyl-
1
aa-

decahydrocycloprop

C14H20

10.73
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a[d]naphthalene

44

1'-O-Acetylsucrose

C14H2401
2

0.71

45

2-[5-(2-Hydroxy-
prop
yl)-tetrahydrofuran-2-
y

I]-propionic acid,
t-butyl este

C14H2604

5.00

46

1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,
11,13,13-TETRADE
CAMETHYL-HEPT
ASILOXANE

C14H4406
Si;

0.12

1.76

47

4a,10a-Methanophen
anthren-94-ol,
11-syn-bromo-
1,2,3,4,
9,10-hexahydro-

CisH17Br
(6]

1.34

48

Benzothieno[2,3-
d]aze
pino[1,2-a]pyrimidin-
5-one,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10-
de

cahydro-

CisHisN2
(6N

1.18

49

d-Xylitol,
pentaacetate

C15H22,01
0

0.60

0.54

50

Arabinitol,
Pentaacetate

C15H2,01
0

0.85

51

4-Methoxy-7H-
pyrido
[2,3,4-kl]acridine

CisH12N2
O

13.79

52

2,2-Dimethyl-4-(1'-
me
thyl-2'-propenyl)-3-
ph

enyl-2,5-
dihydrofuran

C16H200

1.40

53

Hexadecanoic acid

C16H3202

10.97

0.85

2.21

5.12

1.55

54

1,1,3,3,55,7,7,9,9,11,
11,13,13,15,15-HEX
ADECAMETHYLO
CTASILOXANE

C16Hs5007
Sig

1.38

0.18

3.31

1.13

0.40

55

6-Amino-5-cyano-4-(
5-cyano-2,4-dimethyl
-1H-pyrrol-3-yl)-2-
me

thyl-4H-pyran-3-
carbo

xylic acid ethyl ester

Ci17H18Ng
O3

0.70

56

Naphtalene-1,3-dicar
bonitrile,
5,6,7,8-tetrahydro-2-
h

ydroxy-4-phenyl-

CigH14N2

0.59

57

(3SR,4SR)-4-[(RS)-1
-Hydroxy-3-bentenyl]
_]__(p_
methoxyphenyl)-
3-(propenyl)-2-

CigH2sN
OsS

0.45

14.41

6.1
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azetidi
none
methanesulfonate

57

Hexadecanoic acid,
14-methyl-, methyl
Ester

C18H3602

1.70

58

Octadecanoic acid

C18H302

1.23

3.32

1.15

0.84

59

Anhydro

6-(4-
Methylphenyl)am
inopyrido[1,2-
d]quina
zolin-7-ium
hydroxide

C19H15N3

0.98

60

3-(4-Fluorophenyl)-
5-

phenyl-4-(pyrimidin-
2-yl)isoxazole

CioHi6F
N3O

251

61

Antirliine

C19H24N2
(0]

0.23

0.85

62

1-Ethynyl-1,2,3,4-tetr
ahydro-a-carboline

C19H2402

0.68

63

Phenanthrene,
1,2,3,4,43,9,10,10a-
oc
tahydro-1,1,4a-trimet
hyl-7-(1-
methylethyl)-

, (4aS-trans

CaoH3o

1.33

64

Androstan-17-one,
3-ethyl-3-hydroxy-,
(5a)-

Ca1H3402

0.34

65

Methyl
5,7-bis(O-benzyl)-
2,3-
dideoxy-D-<xylo>-he
pt-2-enonate

C22H2806

0.37

66

18-3-Epoxyandrosta-
5,,7-dien-17-one,
4,4-dimethyl-34-meth
oxy- (104,134

C22H3003

0.72

67

Pregn-5-ene-3,20-
diol

-1-carboxylic acid,
3-acetate-18,20-lacto
Ne

C23H3204

2.08

68

Hydrocortisone
Acetate

C23H3206

69

Cyclopentanepentano
i

c acid,
2-(3-oxooctyl)-3,5-
bis
[(trimethylsilyl)oxy]-,
methyl ester,
[1R-(13,24,34,53)]-

Ca5Hs5005
Siz

0.85

1.86

70

Lucenin 2

Ca7H3001
6

0.82

71

Cholan-24-oic acid,
3-(acetyloxy)-7,12-di

Ca7H4006

1.25
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oxo-, methyl ester,
(33,54)-

72

24,25-
Dihydroxychole
Calciferol

C27H403

0.52

0.72

73

9,12,15-
Octadecatrien

oic acid,
2,3-bis[(trimethylsilyl
Joxy]propy! ester,
(22,2

Ca7Hs5204
Si,

0.48

74

9,12-Octadecadienoic
acid (Z,2)-,
2,3-bis[(trimethylsilyl
)oxy]propy! ester

Co7H5404
Si,

1.93

75

10aH-2,12a-Methano
-1H,4H-
cyclopropa[5,
6][1,3]dioxolo[2',3']c
y
clopenta[1',2":9,10]cy
clodeca[1,2-d][1,3]di
oxin-15-ol,
1a,2,7a,13,14,14a-he
xahydro-1,1,6,6,9,9,1
1,13-octamethyl-,
acetate,
[laR-(1aa,2a,7aa,7bR
* 10aa,12aa,13a,14aa
,155%)

C28H4006

0.33

76

Stigmast-5-en-3-ol,
(34

Ca9Hs500

5.98

77

A-Neooleana-3(5),12
-diene

CaoHas

3.11

78

Anodendroside E1

CaoH4001
1

79

GERMANICOL -
CIN

CsoHs00

551

80

Taraxasterol

C3oHs00

1.35

81

Betulin

CsoH5002

3.18

82

2-Picenol,
4,4,6a,6b,8a,11,11,14
b
-octamethylperhydro

CsoHs20

83

Pregnane-3,11,20-trio
ne, (54)-

Cs1Hs5003

0.38

2.23

84

METHYL
COMMATE D

Ca1Hs004

2.65

85

Lupa-13(18),22-dien-
3-ol, acetate

Ca2Hs5002

1.03

86

Lupeyl acetate

CaoHs202

5.71

5.32

13.83

87

Urs-12-ene-34,114a-di
ol, diacetate

CasHs5404

0.29

88

Astaxanthin

CaoHs5204

0.39
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Sivilastirma prosesinde elde edilen biyoyaglar icerisinde ¢ok sayida C, H, O, N, F, S,
Si igeren bilesik mevcuttur. Sivilagtirma prosesinde aseton ile yapilan denemelerde elde
edilen biyoyag igerisinde 6-40 (Ce-Cao) karbonlu bilesikler mevcuttur. Elde edilen bilesiklerin
biiyiik bolimiinde O ve N bulunmaktadir. Elde edilen biyoyag igerisinde yer alan
bilegiklerden 350, 450 ve 550 C° de sirasiyla en yiiksek karbon sayisina sahip bilesikler
CaoHs204, C3oH7803, CaoHs204 “dir. En diisiik karbon sayili bilesikler ise CsHgO2, CeHsO,
CeHsO2’dir.

4.3. Sem Analizleri

4.3.1. 550 °C’de Kat1 Numunelerin Sem Goriintiisii

Sekil 4.5. Saf numune sem goriintiisii

.
Mag= 250 KX EHT=2000kV SignslA=SE1 WD= 12mm |BTAM Mag= 500X EHT =2000kV Signal A=SE1 WD= 12
—

Sekil 4.6. Katalizorsiiz 550 °C’de SEM goriintiisii




61

10y
Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm IBTAM ,L Mag= 250KX  EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm |BTAM

Sekil 4.7. Sodyum hidroksit katalizorliigiinde 550 °C’de SEM goriintiisii

20pm
Mag= 250KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= tomm |BTAM 2um, Mag= 100KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm IBTAM

Sekil 4.8. Borik asit katalizorliigiinde 550 °C’de SEM goriintiisii

10um

_ Mag= S00KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= &mm Mag= 250KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 9mm IBTAM

Sekil 4.9. Di sodyum tetraborat katalizorliigiinde 550 °C’de SEM goriintiisii
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20um
—

Mag= 100KX  EHT=2000kV SignaA=SE1 WD= 1imm IBTAM

Mag= 250KX  EHT=2000KkV SignalA=SE1 WD= 11mm IBTAM

20pm
]

100um
Mag= 1.00KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm IBTAM |"—| Mag= 500X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm |BTAM

Sekil 4.11 Potasyum karbonat katalizorliigiinde 550 °C’de SEM goriintiisii
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5.BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Lactuca Scariola biyokiitle kaynagi olarak degerlendirilmistir. Bu
hammaddeden maksimum kati,sivi ve gaz {riin elde edebilmek amaci ile piroliz
parametrelerinin etkisini arastirmak iizere piroliz islemleri li¢ farkli sicaklikta yiiriitiilmiistiir.
(350°-450°-550°) Yapilan deneylerde biyokiitlenin piroliz sicakliginin etkisi arastirilmistir. Bu
amagla ortalama parcacik boyutundaki hammaddeler belirli bir azot akis hizi, 300°C/dak
1sitma  hizinda, 350, 450, 550 °C piroliz sicakliklarinda pirolizlenmistirFarkli piroliz
sicakliklarinda termal ve katalitik pirolizleri gerceklestirilmistir. Piroliz sonucu elde edilen
stvi ve kati Urlinlerin kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore dusuk
sicaklikta, dusuk piroliz donusumu saglanmis olup, sicaklik yukseldikce piroliz donusumu de
kademeli olarak artmis, dolayis: ile kati urun verimi azalmistir. Sivi {irlin verimi ise orta
sicakliklarda (550°C) maksimum seviyesine ulasmistir. Piroliz iriin verimlerini sicaklik
etkilemektedir. Piroliz deneylerinde sicaklik artisiyla birlikte tiim biyokiitle kaynaklarindan

elde edilen s1v1 ve gaz iirlin veriminin arttig1, kati iirlin veriminin ise azaldig1 belirlenmistir.

Bu tiir ¢aligmalar, endiistriyel degeri olmayan diger atik biyokiitleleri kapsayacak
sekilde genisletilerek stirdiiriilmelidir. Ayrica, gerekli fizibilite caligmasiyapilarak endiistriyel
boyutta bir reaktdrde farkli katalizorler ve farkli biyokiitlekaynaklar: kullanilarak arastirmalar
yapilmalidir. Bu calismada, Tiirkiye’nin giderek artan enerji ihtiyacinin kargilanmasi ve bu
anlamda disa olan bagimliligin azaltilmasi amaciyla fosil yakitlara alternatif saglayacak, enerji
acisindan verimli, ¢evresel performans acisindan ise doga dostu yakit teknolojilerinin girdisini
olusturacak, kolay ulasilabilmesinin yani sira tabitatta bol miktarda var olan ve
degerlendirilmeden atil kalmaya terk edilmis veya sahip olmasi gereken ilgiyi gérememis
biyokiitlelerin piroliz 6zellikleri incelenerek yakilmalar1 veya gazlastirilmalar1 durumunda enerji
tiretim sistemleri i¢in teknik veri saglayacak deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Elde edilen
verilerin bu alanda mevcut veya gelecekte uygulanabilecek caligmalara 11k tutacagi ve teoride
kalmayip pratikte de hayata gegcirilebilecegi diisiiniilmektedir. Gazlastiricilarin ve yakicilarin
ozellikle kritik sicaklik parametreleri veya ucucu madde salinimlart bakimindan elde edilen

veriler sistem tasarimlarinda 1s1k tutacak niteliktedir.
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Sonug olarak, bu ¢alismanin yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde 6nemli bir yere
sahip olan biyokiitle potansiyelinin degerlendirilmesi {izerine daha sonra yapilacak

caligmalara katki saglayacag diistiniilmektedir.
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