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Crambe Orientalis Bitkisinin Hidrotermal Yontemle NaF/AI203 Katalizorii Varhginda Sivilastirilmasi, Katalizor
Oraninin Sivi Uriin I¢erigine Etkisi

Salih GENEL'", Halil DURAK?

One Cikanlar: OZET:
* Katalizor sentezi, Hidrotermal sivilagtirma, yiiksek basing ve sicaklik altinda biyokiitlenin sulu ortamda

» Biyo enerji eldesi,

» Hafif ve Agir biyo-
yag

* Enerji degeri

stvilagtirilmasi islemidir. Bu islem, biyokiitlenin enerji ve malzeme doniisiimii i¢in ¢evre dostu
bir yontem olarak kabul edilmektedir. HTL islemi i¢in uygun katalizérlerin se¢imi oldukga
onemlidir. Katalizérler, HTL islemi verimliligini artirarak daha yiiksek kaliteli iiriinler elde
etmeyi ve ayni zamanda enerji tiiketimini azaltarak ¢evre dostu bir siire¢ saglamayr miimkiin

Anahtar Kelimeler: kilar. Yapilan ¢aligmada Crambe orientalis bitkisinin hidrotermal sivilagtirilmasinda katalizor
* Biyo yakit olarak NaF/Al;Os kullanilmistir. Aliiminaya yiiklenen NaF miktarina gére 3 farkli katalizor
+Crambe orientalis sentezlenmistir. Reaksiyon sicakligi 325 °C bekleme siiresi 30 dakika olarak belirlenmistir.
* Hidrotermal Katalizorlerin agirlikga miktarlarinin siv1 iiriin elementel igerigi tizerindeki etkisi incelenmistir.
. E;::lastlrma En yiiksek enerji degeri, NaF-2 katalizorii varliginda agirlik¢a %25°lik oranda elde edilmistir.

Liquefaction of Crambe Orientalis Plant in The Presence of NaF/Al.Os Catalyst by Hydrothermal Method, The
Effect of Catalyst Ratio on Liquid Product Content

Highlights: ABSTRACT:
« Catalyst synthesis Hydrothermal liquefaction is the process of liquefying biomass in an aqueous medium under

* B_io;]eneré.]y recovgry high pressure and temperature. This process is recognized as an environmentally friendly
*  Lightand Heavy bio- method for energy and material conversion of biomass. The selection of suitable catalysts for

oil ; . . . L .
- Energy value the HTL process is very important. Catalysts make it possible to obtain higher quality products

. by increasing the efficiency of the HTL process and at the same time to provide an
Keywords: environmentally friendly process by reducing energy consumption. In the study, NaF/Al.O3; was
» Biyo fuel used as a catalyst in the hydrothermal liquefaction of Crambe orientalis plant. Three different
«  Crambe orientalis catalysts were synthesized according to the amount of NaF loaded on the alumina. The reaction

» Hydrothermal
liquefaction
+ NaF

temperature was determined as 325 °C and the holding time was 30 minutes. The effect of the
amount by weight of the catalysts on the elemental content of the liquid product was
investigated. The highest energy value was obtained at a rate of 25% by weight in the presence
of NaF-2 catalyst.
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GIRIS

Biyokiitle enerjisi geleneksel olarak organik malzemelerin (orman atiklari, evsel ve endiistriyel
atiklar, tarimsal tirtinler) yakilmasi yoluyla elde edilir. Bu enerji kaynagi, atik yonetimi i¢in de bir ¢oziim
olabilirken, diisiik karbon salimi nedeniyle de 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Ayrica
biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi sirasinda, ¢evreye zararhi atiklar olugsmaz. Biyokiitlenin enerjiye
doniistiiriilmesi ayrica sera gazi salimmini azaltir. Biyokiitle enerjisi, diinya genelinde bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Biyokiitle enerjisi, elektrik enerjisi, 1sitma, sogutma ve ara¢ yakiti iiretiminde
kullanilabilir. Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi, fosil yakitlarin kullanimin1 ve enerji bagimliligini
azaltir (Durak ve Genel, 2018).

Biyokiitle, termokimyasal (yakma, gazlastirma) ve biyolojik (anaerobik) yontemlerle enerjiye ve
enerji yogunlugu yiiksek yeni maddelere doniistiiriilmektedir. Termokimyasal doniisiimde 1s1 etkisiyle
biyokiitleyi olusturan birimler daha kiiciik molekiillere par¢alanmaktadir. Biyokiitlenin termokimyasal
doniisiimiinde genel olarak dort proses kullanilir. Bu prosesler piroliz, hidrotermal sivilagtirma (HTS),
yakma ve gazlastirmadir. Yakma islemi geleneksel olarak malzemenin 1s1 elde etmek icin oksijenli
ortamda yakilmasidir. Gazlastirma ve piroliz isleminde ise inert ortamda siirtikleyici bir gaz yardimiyla
yiiksek sicaklikta biyokiitle pargalanir gaz ya da sivi iiriin agirlikli maddeler elde edilir. HTS, genellikle
kritik altt su kosullarinda yiiksek basing altinda gergeklestirilir (Elliott ve ark., 1991). Bu islem
sonucunda organik bir siv1 iiriin olan biyo-yag elde edilir. HTS islemi, fosil yakitlarin jeolojik olusum
stirecine benzer, ancak biyokiitlenin yeraltinda uzun yillar boyunca yiiksek sicaklik ve basinca maruz
kalmasiyla meydana gelmesi yerine, HTS ¢ok daha kisa siirede siv1 yakit elde etmeyi miimkiin kilar.
HTS, suyun benzersiz ve g¢evreci bir ¢oziicii olmasi, islemin 1slak biyokiitleye uygulanabilmesi,
biyokiitlenin kurutulma zorunlulugunun olmamasi, diisiik sicaklikta gerceklestirilebilmesi ve yiiksek
enerji verimliligi nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. HTS’nin en Onemli dezavantaji, yliksek basing
kullaniminin olusturacagi maliyet ve risktir. Bu nedenle, HTS islemi i¢in ekonomik ve teknik olarak
uygun bir ortam olusturulmasi gerekmektedir (Kumar ve ark., 2018).

HTS isleminde, katalizorler, reaksiyon hizini artirmak ve {iriin kalitesini iyilestirmek icin
kullanilir. Katalizorler, kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesini kolaylastirarak, sicaklik ve basing
gereksinimlerini azaltarak iirlin olusumunun daha diisiik sicaklik ve basing parametrelerinde
gerceklesmesini saglar. Ayrica, katalizorler, iiriin seciciligini artirarak ve istenmeyen yan reaksiyonlarin
olusumunu engelleyerek iiriin kalitesini artirirlar. HTS prosesinde katalizor kullanimiyla biyokiitle
yapisinda bulunan oksijen ve azot uzaklastirilarak enerji degeri yiiksek sivi1 iiriin elde dilebilir (Genel ve
ark., 2023). HTS islemi igin farkl tiirlerde katalizorler kullanilabilir. En yaygin katalizorler arasinda asit
veya bazik kati ylizeyler, metal hidroksitler, zeolitler ve karbon bazli katalizérler yer almaktadir.
Katalizor se¢imi, islem kosullarina ve kullanilan biyokiitleye bagli olarak degisir (Liu ve ark., 2006).

Literatiirde bir¢ok fakli biyokiitle kaynagi farkli katalizorler varliginda hidrotermal sivilagtirma
yontemi ile yeni iirlinlere doniistiiriilmiistiir. Bu ¢calismalarda farkli yapida katalizorler kullanilmistir.

Mese agacinin Ni katalizorli varliginda hidrotermal sivilastirilmasinin incelendigi bir ¢alismada
reaksiyon sicakligr 280-330 °C, bekleme siiresi ise 10-30 dakika olarak belirlenmistir. Katalizorsiiz ve
katalizorlii yapilan denemelerin sonunda katalizor eklenmesin {iriin verimini ve igerigini olumlu yonde
etkiledigi goriilmiistiir (de Caprariis ve ark., 2020).

Diger bir arastirmada, lignoseliilozik biyokiitle, katalitik hidrotermal sivilastirma ile siv1 liriinlere
dontstiiriilmiistiir. Bu ¢alismada heterojen katalizor olarak Zn, Fe ve Zn+ Fe kullanilmistir. Reaksiyon
sicakligi (220, 240, 260, 280, 300 °C), reaksiyon siiresini 0, 5, 10, 15, 20, 30 dakika olarak belirlenmistir.
Deney sonuglarina gore, hafif biyo-yag ve agir biyo-yag verimleri i¢cin Fe'nin en etkili katalizér oldugu
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ve gaz + sulu faz iriinleri icin en etkili katalizér sisteminin Zn + Fe oldugu tespit edilmistir.
Monoaromatik olusumunda Fe katalizorii, poliaromatik ve alifatik bilesik olusumunda Zn katalizort,
oksijen bilesikleri olusumunda Zn+ Fe katalizor sistemi etkilidir (Durak ve Genel, 2020).

Glycyrrhiza glabra L. hidrotermal sivilastirma yontemi kullanilarak 250°C, 300°C ve 350°C'de
katalizorlii (H3BOs, ZnO) ve Katalizorsiiz sivi ve kat1 tirtinlere dontistiiriilmistiir. En yiiksek doniisiim
orani 350 °C'de H3BO3 katalizorii kullanilarak, %35.73 (agirlik) olarak elde edilmistir. Elementel analiz
sonuglaria gore sivi tiriinlerin (hafif biyo-yag, agir biyo-yag) enerji degerleri 21.87 ile 31.78 MJ/kg
arasinda, kat1 iriinlerin enerji degerleri ise 16.22 ile 18.28 MJ/kg arasinda degismektedir (Durak, 2020).

Prosopis farcta bitkisinin HTS ydntemiyle doniismiiniin incelendigi bir ¢alismada reaksiyon
sicakligr 250, 300, 350 °C olarak belirlenmis katalizor olarak H3BO3z, Na:B4O7-10H.O, NaOH
kullanilmistir. Yapilan denemeler sonunda katalizdrlerin {irtin igerigi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
En yiiksek siv1 iirlin verimi, %35.69 ile tinkal katalizorii ile 350°C'de elde edilmistir (Colak ve ark.,
2018).

Son yillarda istenilen {iriin verimini artirmak, daha kontrollii bir reaksiyon ortami saglamak ve
daha az malzeme tiiketmek i¢in bir¢ok farkli alanda destekli katalizorler kullanilmaktadir (Durak ve ark.,
2022). HTS kosullari altinda reaksiyon ortamina sizmay1 6nlemek i¢in daha kararli destek yapilari tercih
edilir. Bu yapilar arasinda aktif karbon, titanyum oksit ve aliimina vb. bulunmaktadir. Bu yapilar
arasinda aliimina genis yiizey alani, yliksek sicaklik kararlilig1 ve diisiik maliyeti ile dikkat gekmektedir.
Farkli metal yapilarin aliiminaya baglandigi ve HTS'de katalizor olarak kullanildigi bir¢ok calisma
yapilmistir. Bir calismada, aritma camurunun HTL'sinde aliimina ve atapuljit bazli heterojen katalizorler
(Co/y-Al03, Co-Mo/y-Al203, Co/atapuljit ve Co-Mo/atapuljit) kullanilmistir. Denemeler, bimetalik
katalizoriin daha etkili oldugunu ve 6zellikle Co-Mo/ATP'nin biyo-yag iiretimi ve 6zelligi agisindan en
iyi performans: sundugunu gosterdi. Bu siiregte kullanilan tiim katalizorler, fenollerin ve
hidrokarbonlarin olusumunu destekledi (G. Wang ve ark., 2022). Yapilan bir c¢aligmada
Nannokloropsisin HTL'sinde Ni-aliimina bazli (Ni/y-Al.O3, Ni-Cu/y-AlO3, Ni-Re/y-Al203 ve Ni-Cu-
Re/y-Al203) katalizorler kullanilmigtir. sp. Tiim katalizorlerin S'yi elimine ettigi ve ayrica N ve O oranini
azalttig1 belirlendi. Ayrica mono-, bi- ve tri-metalik Ni-Cu-Re katalizorlerinin farkli reaksiyon yollari
izledigi belirlendi (Pongsiriyakul ve ark., 2021). Benzer bir ¢aligmada, Spirulina'dan bes farkli iki islevli
katalizor (NiO/SAPO-34, NiO/ZSM-5, NiO/USY, NiO/y-Al,03 ve NiO/SiO2) varliginda HTL ile
biyoyakit iiretimi arastirildi. Katalizorlerin iiriin verimi ve igeriginde etkili oldugu belirlenmistir (H.
Wang ve ark., 2020). Bagka bir calismada, biyokiitlenin HTL'sinde potasyum floriir katkili aliimina
katalizorii (KF/Al,03) kullanilmistir. Calismada reaksiyon sicakligi 250, 300 ve 350 °C, reaksiyon siiresi
15, 30 ve 60 dakika olarak belirlenmistir. KF/Al>O3 katalizoriiniin biyo-yag verimini iyilestirdigi ve
komiir olusumunu baskiladigi belirlendi. Biyo-yag verimi en yiiksek olan katalizor miktar1 %20'dir. Elde
edilen biyo-yaglarda aldehitler, ketonlar, fenoller, asitler ve esterler tespit edilmistir (Alper ve ark.,
2019). KF/Al20s katalizorii onceki c¢alismalarda birgok farkli organik sentez reaksiyonunda
kullanilmistir.  Yapilan denemeler sonucunda KF/Al203 katalizoriiniin  biyokiitlenin HTS' da
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Bo ve ark., 2007; Boz ve ark., 2009). Literatiir ¢aligmalarinda
KF/AI2O3 katalizoriiniin HTL ve diger kimyasal proseslerdeki katalitik etkinligi incelendiginde,
NaF/Al203 katalizoriiniin HTL ve farkli kimyasal proseslerde katalizor olarak kullanilabilecegi
diisiiniilerek bu ¢alisma planlanmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu ¢aligsmada biyokiitle kaynagi olarak Crambe orientalis bitkisi kullanilmistir. Crambe orientalis,
40-120 cm boylarinda, ¢ok dalli, gevsek cicek salkimina sahip 500-2800 metre rakimda tarima
acilmamis yerlerde, nadas alanlar1 ve kuru yamaglar gibi genis bir alanda dogal olarak yetisebilen ¢ok
yillik bir bitkidir. Ulkemizde Crambe orientalis i¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giiney—Dogu Anadolu’da
yetismektedir. Crambe orientalis bitkiasi Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerleskesinde (Cografi
koordinatlar, Enlem: 38 34' 34" K Boylam: 43 17' 78' D) toplanmistir. Calismalarda biyokiitle kaynagi
olarak kullanilan crambe orientalis bitkisi denemelerde kullanilmadan once ¢esitli 6n islemlerden
gecirilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Oncelikle toplanan bitki saplar1 yapraklarmdan ayrilmis ve
kiigiik pargalara boliinerek golgede yaklasik 45 giin siireyle kurutulmustur. Daha sonra kurutulan bu
numuneler celik bicakli bitki 6giitiicti degirmende 6giitiilerek 40 ve 60 mesh’lik elekten gegirilerek
eleme islemi yapilmistir. Ardindan 60 mesh elek iizerinde kalan numuneler plastik kaplarda hava
almayacak sekilde saklanmistir. Denemelere baglamadan 6nce hammadde farkli analiz yontemleri ile
karakterize edilmistir. Biyokiitlenin nem, ekstraktif, lignin, seliiloz, hemiselilloz ve kiil analizleri
yapilmistir. Bu analizlerde tappi T222, T202, T264 ve T211 yontemleri kullanilmistir (Genel, 2022).

Denemelerde kullanilan crambe orientalis bitkisine ait icerik ve elementel analiz sonuglar1 yapilan
analizler ve hesaplamalar ile bulunmustur. Sonuglar Tablo 1 de goriilmektedir (Genel, 2022). Elementel
analiz sonucunda dulong formiiliine gore enerji degeri 13.89 Mj/kg olarak hesap edilmistir.
Cizelge 1. Crambe orientalis analiz

Bilesenler Oranlar
Nem (%0) 481
Analizler? (%)
Kiil 7.29
Lignin 19.39
Seliiloz 39.28
Hemiseliiloz 28.88
Ekstraktifler 40-60 °C petrol eteri) 0.35
Elementel analizler® (%)
Karbon 42.71
Hidrojen 5.69
Azot 3.02
Oksijen® 48.58
H/C molar oran 1.55
O/C molar oran 0.87
gmplrﬂf formu{ CH1.58N0.0600.85
ulong’ formulii
Is1l degeri (Mj/kg) 13.89
Yontem

Katalizor Hazirlama

Katalizor sentezinde kullanilan maddeler Al,O3 (Merck) NaF (>99.0%) Sigma-Aldrich den temin
edilmistir. Diger kullanilan maddeler analitik safliktadir. Hidrotermal sivilastirma prosesi i¢in kullanilan
katalizr ve sentez yOntemi literatiir caligmalar1 dikkate alinarak yapilmistir (Genel, 2022). Yapilan
calismada destek ylizeyine metal tuz yiiklemesi yapilmistir. Katalizor destek materyali olarak asidik
aliminyum oksit (Al203) kullanilmigtir. Daha 6nce yapilan farkli bir ¢alismada asidik aliimina iizerine
KF yiiklemesi yapilmistir (Alper ve ark., 2019). Bu calisma prosediirleri dikkate alinarak ilk kez
NaF/Al;O3 katalizorii sentezlenmeye c¢alisilmistir. NaFAIO3 katalizorii 1slak emdirme yontemi ile
literatiir caligmasina gore hazirlanmistir (Genel, 2022). Sentez isleminde 0.1431 mol (6 g) Sodyum flortir
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deiyonize su (200 mL) i¢inde ¢0ziildii. Ardindan, siirekli mekanik karistirma altinda ¢6zeltiye 0.125 mol
(~12.75 g) Al203 deiyonize su (25 mL) ile beraber ilave edildi. 24 saat oda sicakliginda mekanik
karistiricida karigtirmaya devam edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda destek materyaline
(Al203) yiiklenen Tuz (NaF) orani dikkate alinarak ti¢ farkli katalizor sentezlenmistir. Bunlar agirlik¢a
%10, %30 ve %50 lik NaF/Al2O3 iceren katalizorlerdir. Sentezlenen NaF/Al;O3 katalizorleri, oda
sicakliginda plastik bir sisede saklandi ve hidrotermal deneyleri i¢in kullanildi. Elde edilen katalizor
karakterizasyonunda SEM-EDX ve XRD analiz yontemleri kullanilmistir. Daha kolay anlasilmasi igin
%10 luk NaF/Al,O3 katalizorii: NaF-1, %30luk NaF/Al>Os katalizorii: NaF-2 ve %50 lik NaF/Al>O3
katalizorii ise NaF-3 olarak isimlendirilmistir (Genel, 2022).

Biyokiitlenin hidrotermal doniisiimii

Hidrotermal sivilagtirma deneyleri, Sekil 1 de goriilen 316 paslanmaz- 4140 alasim reaktor
sisteminde (100 ml hacimli) gergeklestirilmistir. Reaktér maksimum 360 °C sicaklikta ve maksimum 25
MPa basingta ¢alisacak sekilde tasarlanmistir (Genel, 2022).

Sekil 1. Hidrotermal denemelerin yiiriitiildiigii reaktor sistemi

Deneysel calisma basamaklar sekil 2 de goriilmektedir. Denemelere bagslanmadan 6nce su ve
hammadde reaktore eklenir ve karistirilir ardinda katalizor bu sisteme dahil edilerek karistirma yapilir.
Daha sonra reaktor kapatilir ve igerisinden azot gazi gegirilerek reaktor igerisindeki hava stiptirtiliir.
Ardindan reaktor kapatilarak 1siticiya yerlestirilir. Belirlenen reaksiyon parametreleri sonunda deneysel
islem tamamlanir. Reaktor oda sicakligina gelinceye kadar sogutulur. Daha sonra sistem agilir ve siizme
islemi yapilir. Siv1 kisim dietil eterle sivi-sivi ekstraksiyonu yapilarak rotary evaparator ile hafif biyo-
yag olarak isimlendirilen siv1 elde edilir. Ardindan kat1 kalint1 aseton ile yikanir rotary evaparator ile
Agir biyo-yag elde edilir (Genel, 2022). NaF-1, NaF-2, NaF-3 katalizorlerinin agirlik¢a %10, %25 ve
%350 oraninda kullanilmasiyla 325 °C de 30 dakika bekleme siiresi ile denemeler yiiriitiilmiistiir. Bu
denemeler sonunda elde edilen hafif biyo-yag ve agir biyo-yagin elementel analizi yapilarak sonuglar
kiyaslanmistir.
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Agir Biyoyag

Hafif Biyoyag

Sekil 2. Hidrotermal sivilastirma deneysel agamalart

BULGULAR VE TARTISMA

NaF-1, NaF-2 ve NaF-3 katalizorlerinin karakterizasyonu

NaF-1, NaF-2 ve NaF-3 katalizorlerine ait SEM, SEM-EDX ve SEM-EDS goriintiileri asagida
Sekil 3-5 de gosterilmistir (Genel, 2022). Katalizoriin karakterize edilmesi i¢in yapilan SEM, SEM-EDX
ve SEM-EDS analizleri incelendiginde katalizoriin ylizey yapisit ve yiizeyde yer alan bilesenlerin
dagilimlan goriilmektedir. Analiz sonuglarina gére O ve Al yiizeyde beklenildigi {izere biiylik bir alan
kaplamaktadir. Yeni eklenen Na ve F bu alanlar igerisinde dagilim goéstermistir. Na ve F dagilimlar
destek materyali ve yiiklenen birimlerin oranlarina gore degisim gosterebilir.

NaF-2 katalizoriine ait SEM-EDX ve SEM-EDS goriintiileri asagida Sekil 4.’de gosterilmistir
(Genel, 2022). Yiizeyde yer alan en yiiksek orandaki birimler Al ve O dir bu birimler arasina yeni
eklenen Na ve F iyi bir dagilim gostermistir.

NAF-3 katalizoriine ait SEM-EDX ve SEM-EDS goriintiileri Sekil 5’de gosterilmistir (Genel,
2022). Yiizeyde yeni eklenen Na ve F birimlerinin iyi dagilim gosterdikleri goriilmiistiir.

Tablo 2’de 325 °C’de ve 30 dk reaksiyon siireli kiitlece %10, %25 ve %50 oranlarindaki
denemelerde elde edilen siv1 iiriinlerin ve kati kalintinin elemental analiz sonuglar1 ve 1s1l degerleri
goriilmektedir.
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Sekil 3. NaF-1 SEM, SEM-EDX, SEM-EDS goriintiileri

325 °C’de NaF-1 katalizoriiniin hafif biyo-yag i¢in en yiiksek karbon orani degerleri sirasi ile
kiitlece %25 oranda (63.46), %10 oranda (62.99) ve kiitlece %50 oranda (62.90) ile elde edilmistir. 325
°C’de NaF-2 katalizoriiniin hafif biyo-yag i¢in en yiiksek karbon orani degerleri sirasi ile kiitlece %50
oranda (62.62), kiitlece %10 oranda (62.50) ve kiitlece %25 oranda (61.35) ile elde edilmistir. 325°C’de
NaF-3 katalizoriiniin hafif biyo-yag i¢in en yliksek karbon orani degerleri sirasi ile kiitlece %25 oranda
(62.64), kiitlece %50 oranda (61.77) ve kiitlece %10 oranda (61.63) olarak elde edilmistir (Genel, 2022).

Agir biyo-yag i¢in en yiiksek karbon orani degerleri sirasi ile 325 °C’de NaF-1 igin sirasi ile
kiitlece %10 oranda (63.37), kiitlece %50 oranda (61.67) ve %25 oranda (60.11) ile elde edilmistir.
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Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. NaF-2 SEM, SEM-EDS, SEM-EDX goriintiileri

NaF-2 katalizorli agir biyo-yag i¢in en yiiksek karbon orani degerleri sirasi ile kiitlece %25 oranda
(65.98), kiitlece %50 oranda (61.87), kiitlece %10 oranda (59.64) ile elde edilmistir. NaF-3 katalizori
agir biyo-yag icin en yliksek karbon orani degerleri sirasi ile kiitlece %10 oranda (66.42), kiitlece %50
oranda (59.54) ve kiitlece %25 oranda (57.27) olarak elde edilmistir.

Hammadde olan Crambe Orientalis’in enerji degeri 13.89 MJ/kg bulunmustur. Tablo 2’de elde
edilen siv1 triinlerin elementel analiz sonuglar1 ve st 1s1l degerleri goriilmektedir (Genel, 2022). 325
°C’de ve kiitlece %10, %25, %50’lik katalizorlii denemelerde elde edilen tiim sivi ve kat1 {irlinlerin {ist

151l degeri hammaddenin {ist 1511 degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. NaF-3 SEM, SEM-EDX, SEM-EDS goriintiileri
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Cizelge 2. 325 °C-30 dk. kiitlece %10, %25 ve %50’lik katalizorlii denemelerde sivi {irlinlerin elementel analiz sonuglari

325°C NaF-1 NaF-2 NaF-3
HBY ABY HBY ABY HBY ABY
Kiitlece %10 62.99 63.37 62.50 59.64 61.63 66.42
H 6.30 6.91 6.54 6.96 6.31 7.40
N 1.25 1.48 1.18 1.25 1.28 1.43
@] 29.46 28.24 29.78 32.15 30.79 24.75
H/C (molar oran) 1.19 1.30 1.25 1.39 1.22 1.33
O/C (molar oran) 0.35 0.33 0.36 0.40 0.38 0.28
Isil deger MJ/kg 25.09 26.32 25.22 24.42 24.40 28.69
Kiitlece %25
C 63.46 60.11 61.35 65.98 62.64 57.27
H 7.81 6.71 6.93 7.92 6.71 7.04
N 1.18 1.37 1.39 1.43 1.21 1.19
@] 27.55 31.81 30.33 24.67 29.45 34.51
H/C (molar oran) 1.47 1.33 1.35 143 1.28 1.46
O/C (molar oran) 0.33 0.40 0.37 0.28 0.35 0.45
Isil deger MJ/kg 27.78 24.28 25.29 29.31 25.56 23.31
Kiitlece %50
C 62.90 61.67 62.62 61.87 61.77 59.54
H 6.71 7.40 6.57 7.22 6.51 6.80
N 1.313 1.47 1.27 1.30 1.42 1.26
@] 29.07 29.47 29.54 29.62 30.30 32.40
H/C (molar oran) 1.27 1.43 1.25 1.39 1.26 1.36
O/C (molar oran) 0.35 0.36 0.35 0.36 0.37 0.41
Isil deger MJ/kg 25.73 26.23 25.35 26.00 24.82 24.12
SONUC

Hidrotermal sivilagtirma (HTL), biyokiitlelerin s1v1 veya gaz yakitlarina doniistiiriilmesi i¢in etkili
bir yontemdir. Bu yontem diger teknolojilere gore daha yiiksek bir verimlilik saglar ve daha az atik
uretir. Katalizorler, HTL isleminde reaksiyon hizini artirmak ve reaksiyon sicakligini diisiirmek i¢in
kullanilir. Katalizorler ayrica reaksiyon verimliligini artirarak iirin miktarini da artirirlar. Bu nedenle,
uygun katalizorlerin se¢cimi, HTL islemi verimliligi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Crambe orientalis, HTL
islemi i¢in uygun bir biyokiitle kaynag: olarak degerlendirilmistir. Ayrica, NaF/Al2O3 katalizori, sivi
tirtin igerigi iizerinde etkili olmustur. Yapilan denemelerde, kullanilan biyokiitlenin kiitlece %10, %25
ve %50 oraninda katalizor kullanilmigtir. NaF-1 katalizorii varliginda en yiiksek hafif biyo-yag orani
strast ile kiitlece %25, %50 ve %10 katalizorleri i¢in 27.78, 25.73 ve 25.09 olarak elde edilmistir. Ayn1
sekilde en yiiksek gir biyo-yag orani sirasi ile kiitlece %10, %50 ve %25 katalizorleri i¢in 26.32, 26.23
ve 24.28 olarak elde edilmistir. .NaF-2 katalizorii varliginda en yiliksek hafif biyo-yag orani sirasi ile
kiitlece %50, %25 ve %10 katalizorleri icin 25.35, 25.29 ve 25.22 olarak elde edilmistir. Ayni sekilde
en yiiksek agir biyo-yag orani sirast ile kiitlece %25, %50 ve %10 katalizorleri i¢in 29.32, 26.00 ve 24.42
olarak elde edilmistir. .NaF-3 katalizorii varliginda en yiiksek hafif biyo-yag orani sirast ile kiitlece %25,
%50 ve %10 katalizorleri i¢in 25.56, 24.82 ve 24.40 olarak elde edilmigstir. Ayn1 sekilde en yiiksek agir
biyo-yag orani sirasi ile kiitlece %10, %50 ve %25 katalizorleri i¢in 28.69, 24.12 ve 23.31 olarak elde
edilmistir. Tim bu sonuglar gz Oniine alininca NaF 1-2-3 katalizorleri igin en uygun miktar kiitlece
%25 oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, HTL islemi, organik materyallerin sivi veya gaz yakitlarina doniistiiriilmesi i¢in
cevre dostu ve etkili bir yontemdir. Katalizorler, HTL islemi verimliligini artirarak daha yiiksek kaliteli
irlinler elde etmeyi ve ayni1 zamanda enerji tiiketimini azaltarak ¢evre dostu bir siire¢ saglamay1 miimkiin
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kilar. Bu nedenle, HTL islemi ve katalizorlerinin kullanimi, enerji tiretimi ve diger endiistriler i¢in
onemli bir potansiyel tagimaktadir.
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