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KESTANE KABUGUNUN PiROLIZi VE ELDE EDIiLEN URUNLERIN
KARAKTERIZASYONU
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Bu caligmada kestane kabugu biyokiitle kaynag1 olarak secilmis ve sabit yatakli reaktdrde pirolizi
gergeklestirilmistir. Deneylerde piroliz sicakligi, 1sitma hiz1 ve siiriikleyici gaz akis hizinin piroliz iiriin
verimleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek katran verimine 50
°Cdk™ 1sitma hizi, 400 °C piroliz sicakligi ve 150 cm®dk™ siiriikleyici gaz akis hizinda %18,70 ile
ulasilmistir. Caligmalar sonucunda elde edilen katranin FTIR spektrumu alinmis, elementel analizi
gerceklestirilmis ve 1s1l degeri belirlenmistir. Katran siitun kromatografisinde hidrokarbon ve polar
bilesiklerine ayrilmistir. Alifatik alt fraksiyon GC-MS ile karakterize edilmistir. Ayrica hammaddenin
ve kat1 iirlinlin BET yiizey alanlar1 belirlenmis ve kat1 iirliniin SEM goriintiisii alinmistir.

Anahtar kelimeler:Biyokiitle, Piroliz, Biyoyakit, Karakterizasyon

PYROLYSIS OF CHESTNUT SHELL AND CHARACTERIZATION OF OBTAINED
PRODUCTS

ABSTRACT

In this study, chestnut shells was pyrolyzed in fixed bed reactor. The effects of pyrolysis
temperature, heating rate and sweep gas flow rate on the yields of products were investigated. As a
result of the experiments, the maximum bio-oil yield of 18.70% was obtained with the heating rate of
50 °C min', at the pyrolysis temperature of 400 °C and sweeping gas flow rate of 150 cm® min*. The
FTIR and elemental analyses and heating value determination of the obtained the bio-oil were also
performed. The obtainedbio-oil was separated into its hydrocarbons and polar compounds in column
chromatography. The aliphatic sub-fraction was characterized by GC-MS. In addition, the BET
surface areas of the raw material and the solid product were determined and the SEM images of the
solid product were taken.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde diinya genelindeki enerji gereksiniminin 6nlenemez bir sekilde artmasina ek olarak,
mevcut kaynaklarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi ve insan yasaminin kiiresel 1sinma
tehlikesiyle kargi karsiya olmasindan dolay1 insanoglu farkli ve alternatif enerji elde edilebilecek
kaynak arayislarina yonelmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji potansiyellerinin
yaninda ¢evre ile uyumlu olmalart nedeniyle 6nemli bir ilgi odagi olmaktadirlar (Cepeliogullaret al.,
2012). Biyokiitle, 6zellikle gelismekte olan iilkeler i¢in, uygulama alani en genis olan, gevreyi
kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindadir. Yalniz yenilenebilir olmasi ile degil, her yerde
yetistirilebilmesi, sosyo-ekonomik gelisme saglamasi, ¢evre korunmasima katkisi, elektrik iiretimi,
kimyasal madde ve 6zellikle tasitlar i¢in yakit elde etmesi nedeni ile stratejikbir kaynak sayilmaktadir.
Biyokiitle dogrudan yanma ile enerji eldesinde kullanilabilecegi gibi cesitli doniisiim siirecleri
uygulanarak, fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek daha kullanighh ve degerli kati, sivi ve gaz
yakitlara veya kimya endiistrisi i¢in degerli iiriinlere doniistiiriilebilir (Cemrek, 2011).

Biyokiitleye uygulanan 1sil doniisiim siireglerinden biri olan piroliz, organik maddenin oksijensiz
ortamda bozundurularak kati, sivi ve gaz iiriin vermesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Yiiksek 1s1l degere sahip sivi {iriin, kolay tasmabilir ve depolanabilir olmasi nedeniyle piroliz
islemlerinde ¢ogunlukla hedeflenen iriindiir. Elde edilen sivi {iriin dogrudan yakit olarak
kullanabilecegi gibi iyilestirmeler sonrasinda dizele esdeger tiriinlerin de alinmasi olasidir. Ayrica, sivi
tirtin igerdigi kimyasallar nedeniyle iyi bir kimyasal hammadde kaynagidir (Qi et al., 2007). Piroliz
sonrasinda elde edilen kat1 iirtin yiiksek 1s1l degere sahip olup, yakit olarak degerlendirilebilir.

Literatiirde kimyon tohumu keki (Sen and Kar, 2011), findik kabugu (Piitiin et al. 2001) pamuk
¢ekirdegi (Ozbay et al., 2001), kavak yapraklar1 ve kavak kabugu (Wu et al., 2009), ceviz kabugu
(Kar, 2011), kestane kabugu (Ozgimen and Ersoy-Meri¢boyu, 2010), ceviz kabugu badem kabugu ve
zeytin ¢ekirdegi (Gonzalez et al., 2009), misir kogan1 (Cao et al., 2004) gibi farkli biyokiitlelerden
piroliz yonteml ile stvi iiriin elde edilmesine yonelik ¢aligmalar yapllmls ve piroliz parametrelerinin
piroliz {iriin verimleri {izerine etkisi incelenmistir.

Bu calismada, biyokiitle kaynaklari1 arasinda yer alan kestane kabugunun yakit olarak kullanimi
disinda alternatif bir enerji kaynagi da olabilecegi diisiiniilerek piroliz islemleri gergeklestirilerek,
piroliz parametrelerinin (sicaklik, 1sitma hizi ve azot akis hiz1) piroliz iiriin verimleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Piroliz siv1 {irlin verimi biraz diisiik olmasina ragmen kestane kabugu ucuz ve bol
hammadde oldugundan yaklt eldesinde kullanilabilir. Ayrica kati iriiniin verimi ve karbon igerigi
oldukga yiiksektir. Kati iiriin yakit olarak kullanilabilecegi gibi adsorban olarak veya aktif karbon
{iretiminde hammadde olarak kullanilabilir (Oz¢imen and Ersoy-Meri¢cboyu, 2008; Ozcimen and
Ersoy-Merigboyu, 2010; Ozgimen and Ersoy-Merigboyu, 2009; Vazquez et al., 2009).

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligsmalarda kullanilan kestane kabuklar1 Bursa’daki ilka Sekerleme Firmasindan temin
edilmistir. Piroliz ¢caligmalarinda kestane kabugunun yakit olarak kullanimi disinda alternatif bir enerji
kaynagi olarak kullamlablhrhgl arastinlmigtir. Deneysel c¢alisma iki asamada gergeklestlrllmlstlr
Birinci asamada Ornegin kisa ve elementel analizi yapilmistir. Ikinci asamada ise ornek statik
“Heinze” retordundapiroliz islemine tabii tutulmustur.

Piroliz islemleri 316 paslanmaz ¢elikten yapilmig 400 cm® hacmindeki retort ve bu retordu
cevreleyen 2000 watt 1sitict rezistansli, izolasyonu yapilmis firinda gergeklestirilmistir. On analizleri
yapilmis olan numuneden 15 g tartilarak retortda konulmus, daha sonra retort firin igine yerlestirilerek
piroliz diizeneginin diger birimleriyle baglantilar1 yapilmstir. Piroliz islemi sonucunda, sivi toplama
siselerinden diklorometan kullanilarak toplanan sivi tiriinden sivi faz ayrilmis ve miktar1 6l¢tilmiistiir.
Diklorometan doner buharlastiricida uzaklastirilarak katran verimi, retortda kalan kati {iriin (char)
tartilarak da kati {irlin verimi belirlenmistir. Gaz iriin verimi toplam kiitle denkliginden
hesaplanmustir.
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Piroliz c¢alismalar1 farkli 1sitma hizi, piroliz sicakliklar1 ve siirtikleyici gaz akis hizlarinda
yliriitiilmiigtiir. Piroliz ¢alismalar1 10 °C dk* ve 50 °C dk* 1sitma hizlarinda 350, 400, 450, 500 ve 550
°C piroliz sicakliklarinda yapilmistir. En yiiksek katran veriminin elde edildigi 50 °C dk* 1sitma hizi
ve 400 °C piroliz sicakliginda azot akis hizinin etkisini belirlemek amaciyla deneyler 100, 150 ve 200
cm® dk? azot akis hizlarinda gergeklestirilmistir. En uygun kosullarda elde edilen piroliz katrani
spektroskopik ve kromatografik yontemlerle incelenmistir. Elde edilen katranin elementel analizi
(LECO, CHNS-932) yapilmus, 1s1l degeri (Gallenkamp auto Adiabatic Bomb Calorimeter) belirlenmis
ve FTIR (Perkine Elmer 100 Model Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) spektrumu
almarak fonksiyonel gruplari belirlenmistir. FTIR spektrumu 650-4000 cm™ dalga sayisi araliginda
ATR (Attenuated total internal reflectance) hiicresi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra piroliz
deneyleri sonucunda elde edilen katranin igerdigi hidrokarbonlar1 (alkanlar, alkenler, dallanmig
alkenler, polisiklikaromatik hidrokarbonlar) ve polar bilesikleri ayirabilmek amaciyla siitun
kromatografisi uygulanmstir. 70-230 mesh parcacik boyutundaki silikajel 600 °C de 8 saat aktive
edilmistir. Siitun kromatografisi ile fraksiyonlama isleminden once, katrandan yaklagik 1 g tartilmis ve
100 ml n-pentanda 24 saat bekletilmistir. Pentanda ¢oziinmeyen kisim tartilarak asfalten verimi
hesaplanmigtir. Pentanda ¢6ziinen kismin ¢oziiciisii doner buharlastiricida ugurulup, verimi
hesaplanmistir. Daha sonra, bir miktar aktive edilmis silikajel ile ¢oziiclisii ugurulan kisim
karigtirilarak ¢oziinen kisim silikajel iizerine alinmistir. Bu karisim 6nceden hazirlanan siitunun tist
kismina konmustur. Siitunun iist kismindan artan polariteye bagli olarak sirasiyla pentan, toluen ve
metanol eklenmistir. Siitundan once alifatik hidrokarbonlar, sonra aromatik hidrokarbonlar ve en son
da polar bilesikler alinmistir. Piroliz sivi iiriiniiniin alifatik alt fraksiyonun GC-MS kromatogrami
alinmistir (Agilent, model 5975; SantaClara, CA, USA). En uygun kosullarda elde edilen kat1 iiriiniin
karakterizasyonu i¢in elementel analizi yapilmus, kati {iriiniin yiizey alani belirlenmis(Quantachrome,
Autosorb1C), SEM (Jeol, JSM-5600 LV Scanning Electron Microscope) goriintiisii alinmustir.

3. SONUCLARVE TARTISMA
Hammadde iizerine yapilan nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon miktar1 tayin sonuglari
Cizelge 1’de elementel analiz ve 1s1l deger tayin sonuglari Cizelge 2’de verilmistir. Hammaddenin

seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif madde igerigi belirlenmis olup Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 1. Kestane kabugunun analiz sonuglari

Analiz Kestane kabugu (Agirlikca %)
Nem 10,68
Kiil 1,25
Ucucu madde 64,00
Sabit karbon 24,07

Cizelge 2. Kestane kabugunun elementel analiz sonuglar1

Bilesen Kestane kabugu (Agirlik¢a %)
C 44,01
H 5,70
N 1,43
Oo* 48,86
H/C Mol Orani 1,55
Isil Deger (MJ/kg) 19,44
*farktan
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Cizelge 3. Kestane kabugunun kimyasal analiz sonuglar1

Bilesen Kestane kabugu (Agirlikca %)
Seliiloz 21,63
Hemiseliiloz 36,86
Lignin 21,51
Ekstraktif madde 20,00

Kestane kabugunun 10 °C dk? 1sitma hizi ve farkli piroliz sicakliklarinda yapilan piroliz deney
sonuglar Cizelge 4°de, 50 °C dk* 1sitma hizinda ayni sicakliklarda yapilan piroliz deney sonuglari ise
Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 4. Kestane kabugunun 10 °C dk-1 1sitma hizinda piroliz deney sonuglari

Verim (Agirlikga %, kkt)

Sicaklik ]F;I(r)?lllgumu Stvi Urlin

(°C) (%) Katran Sulu Faz Toplam Kat1 Gaz
350 49,49 11,20 16,64 27,84 50,51 21,65
400 52,44 14,08 9,07 23,15 47,56 29,29
450 55,77 11,96 12,10 24,06 44,23 31,72
500 57,59 10,29 13,61 23,91 42,41 33,69
550 60,01 9,39 16,64 26,02 39,99 33,99

Cizelge 5. Kestane kabugunun 50 °Cdk™ 1sitma hizinda piroliz deney sonuglari

Verim (Agirlikca %, kkt)

Sicaklik ]P)I(r)?ltgumu Stvi Urlin

(°0C) (%) Katran Sulu Faz Toplam Kat1 Gaz
350 54,56 12,64 20,42 33,06 45,44 21,50
400 55,32 15,06 20,42 35,49 44,68 19,83
450 57,06 12,87 19,67 32,53 42,94 24,53
500 59,79 12,04 23,45 35,49 40,21 24,30
550 60,39 10,60 22,69 33,29 39,61 27,10

Yapilan ¢aligmada kestane kabugunun farkli piroliz kosullarinda pirolizi gergeklestirilmistir. 10
°C dk? isitma hizinda yapilan piroliz deneyleri katran verimi agisindan degerlendirildiginde, 350 °C
piroliz sicakliginda %11,20 degerine sahip olan katran verimi 400 °C’de %14,08 ile en yiiksek
degerine ulasmug, bu sicakliktan sonra azalarak 550 °C’de %9,39 degerine diismiistiir. 50 °C dk*
1sitma hizinda yapilan piroliz deneyleri sonucunda 350 °C’de katran verimi %12,64 iken, 400 °C’de
en yiksek %15,06 degerine ulasmis ve 550 °C’de verim %10,60 degerine diigsmiistiir. Katran verimini
belirli bir sicakliga kadar artmasi ve daha sonra diismesi ise sicakligin artmasiyla piroliz buharlarinin
ikincil tepkimelere pargalanmasina bagli olabilir.Literatiirde farkli biyokiitle ornekleri ile yapilan
caligmalarda piroliz sicakligi arttik¢a katran veriminde once artig ve belli bir maksimum degerinden
sonra diisiis gbzlenmektedir (Gergel, 2002; Williams and Reed, 2003; Zanzi et al., 2002).
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Piroliz deneylerinde kullanilan hammaddenin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak genelde en
yiiksek sivi iiriin verimi 450-550 °C’de elde edilmektedir (Sen and Kar, 2011; Piitiin et al., 2001;
Ozbay et al., 2001; Wu et al., 2009; Kar, 2011; Oz¢imen and Ersoy-Mer¢boyu; Gonzalez et al., 2009).
Bizim deneylerimizde kestane kabugu icin sivi iirlin verimi en yiiksek 400 °C’de elde edilmistir.
Bunun hammaddenin kimyasal yapisindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Bu sicaklikta elde edilen
siv1 lirtin verimi de biraz diisiik ¢ikmustir. Literatiirde farkli hammaddelerden elde edilen sivi tiriin
verimleri incelendiginde benzer sonuglar goriilmektedir (Ates, 2012; Ates andlsikdag, 2008; Ozbay et
al., 2008; Apaydin-Varol et al.,2007; Kar, 2011; Torres et al., 2000). Ayrica s1v1 liriin veriminin diigiik
cikmasi deneyler sirasinda kullanilan su+buz karigiminin sogutma isleminde yeterli olamamasi ile
aciklanabilir. Sutbuz karigimi yerine aseton+kuru buz karigimi kullanilarak yeterli sogutma saglanip
daha yiiksek katran verimleri elde edilebilir.

Isitma hizinin artisi ile katran veriminde az da olsa bir artis gdzlenmis ve en yiiksek katran verimi
50 °C dk? 1sitma hizinda ve 400 °C piroliz sicaklifinda elde edilmistir. Literatiirde, 1sitma hizinin
piroliz iirlin verimleri iizerindeki etkisine bakildiginda 1sitma hizinin artmasi ile sicakliga bagl olarak
hammaddenin birincil bozunmast ve kati iiriiniin ikincil bozunmasi gerceklesmekte, ucucu madde
miktar1 artmakta, piroliz sicakligina gore sivi iriinde artig elde edilmektedir (Bridgewater and
Peacocke, 2000).

Her iki 1sitma hizinda da artan sicaklik ile piroliz doniigiimiinde artig kati iirliin veriminde ise
diisiis gozlenmistir. Olduke¢a yiliksek kati {irlin verimlerinin elde edilmesi kestane kabuklarinin daha
cok katt {riin eldesi ve adsorban olarak kullanilmasinda veya aktif karbon iiretiminde
kullanilabilecegini gostermektedir. Literatiirde kestane kabuklarindan biochar ve aktif karbon eldesi ve
aktif karbonun agir metal gideriminde kullanimu ile ilgili ¢alisiimalar bulunmaktadir (Ozgimen and
Ersoy-Meri¢gboyu, 2008; Oz¢imen and Ersoy-Meri¢cboyu, 2009; Oz¢imen and Ersoy-Meri¢boyu, 2010;
Yao et al., 2010; Vazquez et al., 2009; Demiral et al., 2014).

Kestane kabugu i¢in en yiiksek katran veriminin elde edildigi 50 °C dk 1sitma hiz1, 400 °C piroliz
sicaklig1 ve farkli azot akis hizlarinda yapilan piroliz deney sonuglar Cizelge 6° da verilmistir.

Cizelge 6. Kestane kabugunun farkli azot akis hizlarinda piroliz deney sonuglar1
(50 °C dk?, 400 °C)

Verim (Agirlikga %, kkt)
Azot akis Piroliz S1vi Uriin
hiz1 Dontisiimii
(cmidk™) (%) Katran Sulu Faz Toplam Kati Gaz
100 61,38 16,88 18,15 35,03 38,62 26,35
150 64,40 18,70 20,42 39,12 35,60 25,28
200 62,59 15,90 18,91 34,81 37,41 27,78

50 °C dk 1sitma hizi ve 400 °C piroliz sicakliginda %15,06 olan katran verimi, siiriikleyici gaz
akis hiz1 100, 150 ve 200 cm®dk®ya cikarildiginda sirasiyla %16,88, %18,70 ve %15,90 olarak
belirlenmigtir. 200 cm3dk? siiriikleyici gaz akis hizinda gozlenen diisiis ise piroliz sirasinda bilyiik
ol¢iide ugucu bilegenlerin olustugunu ve yiiksek siiriikleyici gaz akimiyla birlikte sistemi yogusmadan
terk ettigini gostermektedir.

Deneyler sonucunda elde edilen piroliz katraninin ve kati iiriiniin elementel analiz ve 1s1l deger
sonuglar1 Cizelge7’de verilmistir.
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Cizelge 7. Kestane kabugu piroliz katraninin ve kat1 iiriiniin elementel analiz ve 1s1l deger sonuglar

Bilesen Kestanevkabugu katrani Kestane lsabugu kat1 iirtinii
(Agirlikea %) (Agirlikea %)

C 55,69 73,42

H 6,38 3,50

N 0,76 0,61

o* 37,17 22,47

H/C Mol Oranm 1,37 0,57
Isil Deger (MJ kgt 23,03 25,21

Elementel analiz sonuglart incelendiginde elde edilen katranin H/C oraninin 1,37 olmasi H/C
orant 1,5-1,9 arasinda olan ham petrol ile benzerlik gostermektedir. Isil deger ele alindiginda, piroliz
deneyleri sonucunda elde edilen katranin 1s1l degeri 23,03 MJ kg olarak belirlenmistir. Kati iiriinde
ise hammaddeye gore karbon igeriginin arttig1 oksijen igeriginin ise diistiigii goriilmektedir.

Katranin fonksiyonel gruplarimi belirlemek amaci ile ¢ekilen FTIR spektrumu Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. Kestane kabugu katraninin FTIR spektrumu

FT-IR spektrumlar incelendiginde, 3400-3200 cm™ dalga boyu civarinda merkezlenen yayvan O-
H gerilim titregimleri ile hidroksil gruplarinin varligi; bunu takiben 3000-2800 cm™ arasinda goriilen
gerilim titresimleri ile alifatik hidrojenlerin (C-H) varligi goriilmiistiir. 1650-1750 cm™ arasinda yer
alan titresimler ise C=0O baglarina aittir ve keton veya aldehitlerin varligim1 gdstermistir. Alkenlerin
varhigi ise 1500-1620 cm™ ve 810-995 cm? civarlarinda goriilen titresimlerden anlagilmistir.

Kestane kabugu igin en uygun piroliz kosullarinda (400 °C, 50 °C dk*, 150 cm® dk?) yapilan
deneyler sonucunda elde edilen katrana siitun kromatografisi uygulanmis ve igerdikleri hidrokarbon
gruplariin yiizdeleri belirlenmistir. Siitun kromatografisi sonuclarina bakildiginda sivi iiriiniin
%43,58’inin n-pentanda ¢6ziindiigii, geri kalaninin asfaltenler oldugu, n-pentanda ¢oziinenlerin
%6,36’sin1n alifatik, %61,72’sinin aromatik ve %31,92’sinin polar bilesiklerden olustugu sonucuna
ulagilmigtir. Alifatik ve aromatik alt fraksiyonlarin toplaminin %68,08 olmasi katranin hidrokarbon ve
kimyasal tiretimi i¢in uygun oldugunu géstermektedir.
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Piroliz siv1 iirliniiniin siitun kromatografisi sonucu elde edilen n pentan alt fraksiyonunun GC-MS
kromatogrami Sekil 2°de kromatogram sonuglari ise Cizelge 8’de verilmistir. n pentan alt fraksiyonlar
alkan, alken ve dallanmis hidrokarbonlardan olusmaktadir. Standart dizele ait kromatogram ile
karsilastirildiginda diiz zincirli alkan ve alken dizilimlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Farkli
biyokiitlelerden elde edilmis sivi iriinlerin n pentan alt fraksiyonlarmm sonuglar1 ile
karsilastirildiginda benzer sonuglar goériilmektedir (Uzun et al., 2010; Ozbay et ., 2006; Onal et al.,
2011).

Abundance
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Sekil 2. Kestane kabugu s1v1 iiriiniin n pentan alt fraksiyonunun gaz kromotogrami

Cizelge 8. n pentan alt fraksiyonunun GC-MS sonuglari

Hidrokarbon %Alan
Undecane (Ci11) 0,05
1-Dodecene (C12) 0,03
Dodecane 0,25
Tridecane (Cis) 0,29
1-Tetradecene 0,04
Tetradecane (Ci4) 0,14
1-Pentadecene 0,19
Pentadecane (Cis) 0,28
1-Hexadecene 0,08
Hexadecane (Cae) 0,21
7-Hexadecene 0,05
1-Heptadecene 0,11
Heptadecane (C17) 0,15
1-Octadecene 1,25
Octadecane (Casg) 1,53
1-Nonadecene 0,18
Nonadecane (Cig) 0,34
Eicosane (Cx) 1,50
Heneicosane (Cz1) 0,31
3-Eicosene 0,35
Docosane (Cy») 2,13
10-Heneicosene 0,17
1-Heneicosene 0,20
Tetracosane (Co4) 1,24
Pentacosane (Cys) 0,90
Heptacosane(Cy7) 1,61
Octacosane (Czs) 0,19

Optimum kosullarda elde edilen kat1 iiriiniin SEM goriintiileri Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3. Kestane kabugu kat1 {irliniin SEM goriintiisii

Kestane kabugu katt iiriiniin SEM goriintiileri incelendiginde girintili ve ¢ikintili ve gézenekli bir
yapiya sahip oldugu gériilmektedir. Hammaddenin ve kat {iriiniin BET yiizey alanlar1 8ve 130 m?g*
olarak belirlenmistir. Kat1 tiriin gézeneklidir,nem aktif karbon iiretiminde hem de adsorban olarak
kullanilabilir.

Uygun kosullarda calisildiginda biyokiitlepiroliz sivi {irliniiniin enerji ve kimyasal madde
eldesinde kullanilabilecegi saptanmistir. Ayrica elde edilen kati iriininde adsorban olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir.
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