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Oz

Insanlik tarihinde teknoloji, bilim ve sanayinin gelismesi ile enerji tiirlerinin kullaniminin artti1 goriilmiistiir. Biyokiitle enerjisi
yenilenebilir ve bol bulunan enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Biyokiitleden piroliz islemi ile gaz, sivi (bioyag) Ve kat1 {iriinler (char)
elde edilemektedir. Piroliz iriinii olan biyoyag yakit olarak degerlendirilebilmektedir. Bu dogtultu da yapilan bu ¢alismada, biyokiitle
olarak secilen haghas kiispesinden piroliz yontemi ile biyoyag eldesinde katalizoriin biyoyag iiriin verimine etkisi aragtirtlmistir.
Piroliz islemleri sabit yatakli piroliz reaktoriinde 500°C sicaklikta, 10°C/dk 1sitma hizinda, 1L/dk azot akis hizinda ve farkli oranlarda
Na,COs3 katalizorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan piroliz ¢alismalarinda %20 katalizor oraninda en yiiksek % 9,8 biyoyag
verimi elde edilmistir. Elde edilen bu biyoyag FT-IR, GC-MS ve 1s1l deger analizleri yapilarak karakterize edilmisgtir. GC-MS
sonuglart incelendiginde biyoyagin alifatik, aromatik, keton, ester, fenol ve yag asitleri gibi farkli fonksiyonel gruplara sahip
bilesiklerden olustugu belirlenmistir. FT-IR analizi GC-MS analiz sonuglarini dogrulamustir. Katalizoér kullanimi biyoyagin 1sil
degerini artirmis ve 30,57 MJ/Kg olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, hashas kiispesi, piroliz, biyoyag, katalizor

Catalytic Pyrolysis of Poppy Capsule Pulp in Fixed Bed Reactor

Abstract

With the development of technology, science and industry in the history of humanity, it has been observed that the use of several
energy types has increased. Gas, liquid (bio oil) and solid products (char) are obtained from pyrolysis process from biomass. Pyrolysis
product is a good candidate for usage as fuel. In this study for this purpose, the pyrolysis of poppy capsule pulp for bio-oil production
was conducted to investigate the effect of catalyst on liquid yield. Pyrolysis was carried out in a fixed bed pyrolysis reactor at a
temperature of 500°C, heating rate of 10 © C / min, nitrogen flow rate of 1L / min and using different ratios of Na2CO3 as catalyst. In
the pyrolysis studies, the highest oil yield,9.8 %, was obtained at the rate of 20 % catalyst. The obtained bio oil was characterized by
FTIR, GC-MS and thermal value analysis. When the GC-MS results were examined, it was found that the bio oil was composed of
compounds having different functional groups such as aliphatic, aromatic, ketone, ester, phenol and fatty acids. FT-IR analysis
confirmed the GC-MS analysis results. The use of catalyst increased the thermal value of the bio oil and was determined to be 30.57
MJ / kg.
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1. Giris

Diinyadaki enerji ihtiyaci artan insan ihtiyaglarina paralel olarak artmaktadir. Enerji ihtiyaci temel olarak fosil yakitlardan
kargilanmaktadir ve bu enerji kaynaklari her gegen giin tilkenmektedir. Tiim fosil yakit rezervlerinin, komiir hari¢, 2042 yilina kadar
tikenmis olacagi komiir rezervlerinin 2112 yilina kadar kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir (Abnisa ve Wan Daud, 2014). Bu
sebeplerden dolay1 fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi ve enerjideki siirekliligin saglanmasi igin alternatif enerji kaynaklarina
olan ilgi artmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda, biyokiitle enerjisi bircok yonden avantaji olan bir alternatif enerji tiiridiir. Bu
nedenle, biyokiitle enerjileri lizerine aragtirmalar artmaktadir (Abnisa ve Wan Daud, Shadangi ve Mohanty, 2014).

Biyokiitle enerjisi fosil yakitlara 6nemli bir alternatiftir. Enerji igerigi fosil yakitlara gore daha diisiik olmasina ragmen, fosil
yakitlara gbre yeniden {iretilebilirligi, stirdiiriilebilirligi, biyobozunurlugu, diisitk miktarda atik gaz c¢ikisi gibi dnemli avantajlart
bulunmaktadir. Cok diisiik miktarlarda SO2, NOy icermesi temiz bir enerji kaynagi oldugunu géstermektedir (Nayan ve ark., 2013).
Biyokiitle enerjisi, biyokiitlenin biyoyakit, 1s1 ve elektrik gibi faydali enerji formlarina doniismesi ile elde edilir. Biyokiitle bitkiler,
tarim tirtinleri, agaclar gibi tiim organik maddelerden elde edilir ve fotosentez yoluyla giinesin enerjisinin bitkilerde depolanmasiyla
olusmaktadir (Ellabban ve ark., 2014).

Biyokiitleye uygulanan termokimyasal doniisiim siireglerinden bir olan piroliz, biyokiitlenin oksijensiz ortamda kati, sivi ve
gaz Uriinlere doniistiiriilmesi islemidir. Piroliz sirasinda, ¢ok sayida reaksiyon meydana gelir. Yiiksek molekiil agirlikli bilegikler daha
diisiik molekiil agirlikli kisa zincirli molekiiller olusturmak iizere pargalanirlar. Yogusabilen sivi hidrokarbonlara pirolitik yag olarak
elde edilir. Pirolitik yagin miktar1 ve kalitesi biyokiitlenin bilesimine ve yag i¢erigine dayanmaktadir (Shadangi ve Mohanty, 2014).
Biyokiitle, temel olarak ii¢ ana polimerden olusmaktadir; seliiloz, lignin ve hemiseliiloz. Piroliz ile biyokiitle ayrismasimin temel
mekanizmalari ikiye ayrilir. Birincil mekanizmalar car (kat1) olusumu, depolimerizasyon ve fragmentasyondur. ikincil mekanizmalar
ise kraking ve yeniden polimerlesmedir (Collard ve Blin, 2014). Sonug olarak, biyokiitle kimyasal i¢eriginden dolay1 enerji tiretimi
icin uygun bir maddedir. Optimum piroliz kosullarinin tespit edilmesi ve uygulanmasi farkli biyokiitleler i¢in irdelenmesi gereken
6nemli bir konudur.

Literatiirde farkli biyokiitlelerin pirolizi ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir. Pirolizi ¢aligilan bazi biyokiitleler susam sap1
(Ates ve ark., 2004), seker pancari kiispesi (Erlich etal., 2005) , pamuk ¢ekirdegi kiispesi (Piitiin ve ark.., 2006), nar ¢ekirdekleri (Ucar
ve Karagdz, 2009), demirhindi g¢ekirdekleri (Morales ve ark., 2014) ve mahua ¢ekirdekleridir (Shadangi ve Mohanty, 2014).
Literatiirde hashas kiispesinin pirolizi {lizerine ¢ok sayida caligma bulunmamaktadir. Hashas kapsiili kiispesi, Afyon Alkoloid
Fabrikasinin temel atigidir. Fabrika 30 yil boyunca ¢aligsmakta ve siirekli olarak atik sahasina kiispe biriktirmektedir. Bu biyokiitlenin
pirolizi ile yakita doniistiirilmesi 6nemli bir konudur ve bir 6nceki ¢alismamizda (Hopa ve ark. 2016), hashas kapsiilii kiispesi 350-
500°C sicaklik araliginda 10°C/dk hizla pirolize tabi tutulmustur. Biyoyag tiretim verimi ve 6zellikleri irdelenmistir. Bu ¢aligmada ise
haghas kapsiilii kiispesinin pirolizinin katalizor ilavesi ile iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Alkali bilesiklerinin ¢esitli biyokiitlelerin
pirolizinde ayrigmayi kolaylastirildigi, ayrisma siiresini kisalttigi yontinde literatiir ¢aligmalari bulunmaktadir (K. Raveendran ve ark.,
1995, ve Imran ve ark.., 2014). Shah ve ark., 2015 kavak odunu pirolizinde katalizor olarak K,COj3 kullaniminin piroliz iglemini
hizlandirdigini tespit etmislerdir (Shah ve ark., 2015). Benzer sekilde Safar ve arkadaslari, 2019 K>COs ilavesinin biyokiitlenin piroliz

sirasindaki reaktivitesini artirdigim gézlemlemislerdir (Safar ve ark., 2019). Bir diger ¢alismada Na,CO3 / y~Al0; katalizor
sisteminin piroliz sonrasi elde edilen biyoyagin kalorifik degerini artirdigi goriilmiistiir (Nguyen ve ark., 2013). Literatiir ¢alismalar1
incelendiginde, alkali metal iyonlarinin piroliz islemine olan olumlu etkileri agik¢a goriilmektedir. Bu ¢alismada, Afyonkarahisar
bolgesinin 6nemli miktardaki yerel atigi olan hashas kiispesinin pirolizinde daha 6nce etkileri incelenmemis olan NaCO3' 1n katalizor
olarak kullanimi gergeklestirilmistir. Caligmanin temel amaci, Na;CO3 katalizorii kullanilarak haghas kabugu kiispesi pirolizinde sivi
iriin verimini artirmak olmustur ve en yiiksek verim ile elde edilen siv1 {iriiniin (biyoyag) kalorifik degeri belirlenmis ve GC-MS, FT-
IR yontemleri ile karakterizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Yapilan ¢alismada kullanilan haghag kapsiilii kiispesi Afyon Alkaloidleri Fabrikasindan temin edilmistir. Fabrikadan alinan hashas
kapsiilii kiispesi piroliz igslemi 6ncesinde 100 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur. Katalizor olarak kullanilan toz haldeki Na,COs Eti
Soda A.S., Beypazari firmasindan temin edilmistir. Katalizér tane boyutu 600>d>150 um' dir. Coziicii olarak diklorometan (Merck)
kullanilmigtir.

2.2. Metot

2.2.1. Hammaddenin Pirolizi

Hammadde olarak secilen haghas kapsiilii kiispesinin piroliz islemleri; sabit yatakli piroliz reaktdriinde bir 6nceki ¢aligmamizda
(Hopa vd., 2016) belirlenen optimum piroliz kosullar1 olan 500 °C piroliz sicakliginda, 1L/dk azot akis hizinda ve 10 °C /dk 1sitma
hizinda gerceklestirilmistir. Piroliz islemlerinde 50 g hashas kiispesi ve katalizor olarak da Na,COjz kullanilmigtir. Katalizor oraninin
biyoyag verimi {izerine etkisini belirlemek amaciyla % 0, % 5, % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 50 olmak iizere farkli katalizor
oranlarinda deneysel ¢calismalar yapilmustir.

Hashas ve katalizor homojen olacak sekilde karistirilarak reaktor igerisine yerlestirildikten sonra 10 °C /dk 1sitma hiz1 ile piroliz
sicakligr olan 500 °C ' ye ¢ikilmis ve bu sicaklikta 20 dk beklenilmis ve sonrasinda piroliz islemi sonlandirilmigtir. Yogusturucuda
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biriken siv1 {irtin (biyoyag) diklorometan ile yikanarak alinmis ve sivi toplama kabinda biriken biyoyag ile birlestirilmistir. Biyoyag
icerisindeki su, ayrima hunisi kullanilarak ayrilmig ve tartilarak miktart belirlenmistir. Biyoyag icerisindeki ¢oziicii ise rotary
evaparator kullanilarak uzaklastirilmis ve miktar1 belirlenmigtir. Reaktdr sogutulduktan sonra agilarak igerisinde kati {irlin (char)
almmis ve tartimi yapilarak miktar1 belirlenmistir.  Gaz iirlin miktar1 ise toplam kiitle denkligi kullanilarak bulunmustur. Farkli
kataliz6r miktarlarinda deneyler tekrarlanmis ve biyoyag, char ve gaz iiriin verimleri hesaplanmustir.

2.2.2. Biyoyagin Karakterizasyonu Calismalari

Farkl1 katalizor miktarlarinin haghag kiispesi pirolizi sonucu elde edilen biyoyag verimine etkisinin incelendigi ¢calismada; en yiiksek
biyoyag verimin goriildiigii katalizér miktarinda elde edilen biyoyagi karakterize etmek amaciyla GC-MS, FT-IR, 1s1l deger analizleri
yapilmigtir.

2.2.2.1. GC-MS Analizi
Biyoyagin kimyasal bilesenleri Shimadzu GCMS-QP2020 cihazi kullanilarak tespit edilmistir. GC-MS analizleri Tablo 1’ de verilen
kosullarda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. GC-MS kosullar1

Cihaz Agilent HP-5MS

Kosullar

Kolon sicakhigi 45°C

Enjeksiyon modu Splitless

Enjeksiyon sicakhig 250 °C

Akis kontrol modu Basing

Kolon akisi 1.03 mL/dk

Tasiyici gaz He 99.99% saflikta

Kolon sicaklik kosullari

Hiz Sicaklik (°C) Bekleme Siiresi (dak)
45 4

3 280 30

2.2.2.2. FT-IR Analizi

Biyoyagin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amaciyla FTIR analizi yapilmistir. Analiz PERKIN ELMER model
Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spektrometre cihazi kullanilarak yapilmustir.

2.2.2.3. Isul Deger Analizi

Piroliz sonucu elde edilen biyoyagin 1s1l degerinin belirlenmesi i¢in IKA WERKE marka kalorimetre cihazi kullanilmis ve biyoyagin
kalorifik degeri belirlenmistir.
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1 Piroliz Calismasinin Sonug¢lari
Piroliz ¢aligmalarinin tamami, 500 °C piroliz sicakliginda, 10 °C/dk 1sitma hizinda ve 20 dk bekleme siiresinde gergeklestirilmistir.

Farkl1 katalizor oranlarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen s1v1 {iriin, kat1 {iriin ve gaz {iriin oranlar1

Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 Hashas kiispesi piroliz ¢alisma sonuglart

Katalizor/Biyokiitle

Biyoyag Kat1 Uriin Gaz Uriin Su
Orant (kiitlece %)  (Kkiitlece %)  (kiitlece %)  (kiitlece %0)
(kiitlece %0)
0 5,23 40,23 38,97 15,57
5 5,16 40,3 35,74 18,8
10 5,55 40,06 34,99 19,41
20 9,8 40,32 27,42 22,47
30 7,31 41,08 28,71 22,9
40 5,93 41,27 30,34 22,26
50 6,44 40,26 36,51 16,8
50
45
o F—p— & — —4 +— —&
35 [ 1 1
£ 30 ) - " —o—Biyoyag
5 % £ —@—Char
; 25 - % - Gaz Uriin

20 /H/r N@Su
15
10

5 4;__5—/‘\’\1———’

0 10 20 30 40 50

Katalizor Orani (kiitlece %)

Sekil 1 Katalizor oranimin piroliz tiriinleri verimine etkisi.

Sekil 1' de katalizor oranmin artisiyla birlikte piroliz iiriinlerinin verimlerindeki degisimler gosterilmistir. Piroliz isleminde
katalizor kullanilmadiginda sivi {iriin verimi % 5 dolaylarindadir. Bu deger katalizor miktar1 % 5 ve % 10 oldugunda yaklagik olarak
aym seviyede kalmaktadir. Ancak Na;COs miktar1 % 20' ye artirildiginda sivi iiriin verimi yaklasik olarak iki katina ¢ikarak % 9,8
seviyesine ulagmustir. Katalizor miktarinin siv1 iiriin verimine etkisinin ifade edildigi Sekil 1 incelendiginde en yiiksek biyoyag
miktarma agirlikca % 20 katalizor kullanildiginda ulasildig: goriilmektedir. Alkali metal katalizorleri biyokiitle icerisindeki seliilozik
bilesiklerin yapisindaki baglarin kirilmasini kolaylagtirarak piroliz islemini hizlandirmaktadir (Safar ve ark., 2019). Katalizoriin
yarattigi bu etki sivi iiriin veriminde artisa neden olmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan alkali bilesiklerinin ¢esitli
biyokiitlelerin pirolizinde ayrismay1 kolaylastirildigi, ayrigma siiresini kisalttig1 yoniinde ¢aligmalar ile uyumludur (K. Raveendran ve
ark., 1995, ve Imran ve ark., 2014).
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3.2. Biyoyagin Karakterizasyon Calismalari Sonuclari
3.2. 1. GC-MS Analiz Sonuglari

Katalizor kullanilarak yapilan piroliz islemi sonucunda elde edilen biyoyagin igerisindeki bilesenler Tablo 3’de
verilmistir. Katalizorlii ve katalizorsiiz yapilan piroliz islemi sonucunda elde edilen biyoyaglarin GC-MS sonuglar ile tespit
organik bilesik igerikleri Sekil 2°de verildigi gibi siniflandirilmig ve karsilastirilmstir.

Tablo 3. Biyoyaga ait GC-MS Analiz Sonuglart

Pik . Pik .
r':;l;] Alant Bilesik llz/g;likllﬂ rTTIjI Alant Bilesik ﬁ?ﬁk?l
(%) ula (%) ula
23,15 2,69 9,12-Oktadekadien-1-ol, (Z,2)- CiH3sO 9,82 0,74  Fenol, 2,5-dimetil- CsH100
23,06 1,97 9-Oktadekenoik asit, metil ester CioH3602 9,66 2,93  Fenol, 3-¢til- CsH100
9,12-Oktadekadienoik asit -
22,99 1,25 (2.2)-, metil ester C1oH3402 9,36 2,11  2-Metillinden CioH10
20,96 2,69 Hekzadekanoik asit, metil ester Ci7H3402 9,10 1,17  Fenol, 2-etil- CgH100
2067 228  2-Pentadekanon CisHnO 895 1,04 SiKlohekzan, (1-metiletiliden)- CoHhs
1,2-Benzenedikarboksilik asit, R
20,30 0,42 bis(2-metilpropil) ester CisH2204 8,49 1,70  Fenol, 2,5-dimetil- CgH100
20,17 0,82 Hekzametil-piranoindan CisHsO 8,17 2,29  Fenol, 2-metoksi C7Hs0O2
1994 059 tzr'i;eeqﬁde"a”o”' 6,10,14- CiHxO 7,95 7,59  Fenol, 3-metil- CrHsO
1985 025  Neoftadien Cobes 766 158 ookiopenten-l-one 2,34 CsH120
1841 1,03  LHekzadekanol, 3,7,11,15- CaHiO 755 602  Fenol, 2-metil- CrHsO
tetrametil-
17,78 0,78 n-Heksilsalisilat Ci3H1803 7,30 1,30  1H-Indene CoHoCl
1,2-Benzendikarboksilik asit, 2-Siklopenten-1-one, 2-hidroksi-
16,60 0,42 dietill ester C12H1404 7,01 0,97 3-metil CsHsO2
16,57 0,32 Heptadekan Ca1Haa 6,95 0,66 Bisiklo[2.2.2]oktan, 2-metil- CoHis
16,46 0,55 1-Nonadekanol CwoH40 6,47 0,95 2,3-Dimetil-2-siklopenten-1-one C7H100
15,07 0,81 Hekzadekan Ci6Haa 6,40 2,00 2-Siklopenten-1-one, 3,4-dimetil-  C7H100
14,96 1,26 1-Oktadeken CisHss 6,35 1,06  x—ethyl- x —metil- benzen CoH12
13,50 1,13 Tetradekan Ci4Hso 6,31 0,91  2-Oktanon CsH160
13,45 0,93 1H-Indol, 3-metil- CoHgN 6,23 5,14 Fenol CeHsO
13,38 0,71 1-Tetradekanol C14H300 5,81 0,34  2H-Piran-2-one, tetrahidro CsHgO2
12,15 1,18 Naftalen, 2-metil- CuHio 573 0,48 1-Hepten,2-metil- CsHis
11,91 2,30 1H-Indole CgH7N 539 590 2-Siklopenten-1-one, 2,3-dimetil-  C7H100
11,85 2,31 Naphthalen, 1-metil- CuHio 5,01 1,25  2(3H)-Furanon, dihidro C4HsO2
11,63 1,40 1H-Inden-1-one, 2,3-dihidro- CoHsO 4,86 7,48  2-Siklopenten-1-one, 3-metil- CsHsO
10,76 0,99 Fenol, 2,3,6-trimetil- CoH120 4,31 0,44  2-Siklopenten-1-one, 2-metil- CsHsO
9,90 1,76 Azulen CioHs 4,23 0,45 Benzen, 1,2-dimetil CsHa1o
4,11 0,82  2-Furanmetanol CsHsO2
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30
25
20
%
15
10
5 I
0
Alifatik ~ Aromatik Ester Fenol Keton Yag Asidi
Bilesikler

Sekil 2 GC- MS sonuglar1 mavi; katalizorlii piroliz, kirmizi: katalizorsiiz piroliz islemi

Sekil 2°de verilen GC-MS sonuglari incelendiginde biyoyagin alifatik, aromatik, keton, ester, fenol ve yag asitleri gibi
farkli fonksiyonel gruplara sahip bilesiklerden olustugu belirlenmistir. Katalizér ile yapilan piroliz islemi sonucunda elde
edilen biyoyag icerisindeki fenol orammin %15’den %30’ a yiikseldigi goriilmektedir. Alkali metal katalizorlerinin biyokiitle
yapisindaki lignin igerisindeki baglarin ayrismasini kolaylastirarak fenol igeriginde artisa sebep oldugu bilinmektedir (Nzihou
ve ark., 2019). Katalizér etkisiyle miktar1 artan bir diger bilesik grubu da ketonlar olmustur. Nguyen ve arkadaslari, 2013
biyokiitle pirolizinde Na;COs/,-Al,O3 katalizorii kullandiklar1 galismalarinda benzer sekilde keton miktarmin arttigim
gozlemlemislerdir. Katalizor kullanilmaksizin elde edilen biyoyag icerisinde bulunan yag asitleri, katalizér kullanilmasi
durumunda katalizor yiizeyinde ketonlara doniismektedir (Nguyen ve ark., 2013).

3.2. 2. FT-IR Analiz Sonuglari

Biyoyagin yapisindaki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amactyla yapilan FT-IR analizi sonucu Sekil 4.’de verilmistir. Sekil 4
incelendiginde spekturumda 3200-3400 cm™? arasindaki pik O-H gerilme titresimlerine aittir. Bu durum yapida alkol, fenol ve
karboksilik asit bilesiklerinin oldugunu gosterir. 2800-3000 cm™ arasinda yer alan pikler ise alifatik ve aromatik C-H gerilme
titresimlerine aittir. Biyoyagin yapisindaki karbonil gruplarmin varlign da 1680-1720 cm? arasindaki piklerden anlagilmaktadir.
Benzer sekilde spektrumda 1615-1650 cm! arasindaki pikler yapida alkenlerin ve aromatik bilesiklerin varligmi gostermektedir. 1460
ve 1380 cm™’de yer alan pikler yapidaki alifatik C-H gruplarmn egilme titresimlerine aittir. 1220 ve 1270 cm™ arasindaki pikler C-O
gerilme ve O-H egilme titresimlerine ait piklerdir.

100

B0

W% T

60

40
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
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3.2.3. Isil Deger Analiz Sonuglari

Katalizorlii piroliz islemi sonucunda en yiiksek biyoyag elde edilen % 20 katalizor oranindaki biyoyagin kalorifik degeri
tespit edilmistir. Alt 1s1l degerinin 30,57 MJ/kg oldugu goriilmiistiir. Katalizorsiiz piroliz iglemi sonucunda elde edilen
biyoyagin kalorifik degeri ile kiyasladigimizda (26,94 MIJ7kg) 1s1l degerinin arttigi goriilmiistiir. Katalizor kullanimi ile
biyoyag igerisindeki alifatik hidrokarbonlarin artis1 ve asitlerin keton gibi daha diisiik oksijen i¢eren yapilara doniismesi
hidrokarbon miktarini artrarak kalorifik degeri yiikselten sebeplerdir (Nguyen ve ark., 2013) Bu degerler fuel oilin alt 1s1l
degeri (40,19 MJ/kg) ile karsilagtirildiginda biyoyagin 1s1l degerinin diisiitk oldugunu belirlenmistir. Bu nedenle fuel oil yerine
dogrudan kullanimi uygun olmasa da yakit ile belli oranlarda karigtirilarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

4. Sonug

Bu calismada farkli katalizor miktarinin hashag kiispesi pirolizi ile elde edilen biyoyag verimi iizerine etkisi incelenmistir. Bu
amagla 500 °C sicaklikta 10 °C/ dk isitma hizinda ve 1L/dk azot akis hizinda piroliz iglermleri gergeklestirilmitir.
%0,5,10,20,30,40,50 olmak iizere 7 farkli Nao,COs katalizor oraninda denemeler yapilmis en yiiksek biyoyag elde edilen katalizor
miktar1 belirnemistir. En yiiksek biyoyag verimindeki biyoyaga GC-MS, FT-IR ve 1s1l deger analizleri yapilarak karakterize edilmistir.

Piroliz ¢aligmalar1 sonuglar1 incelendiginde en yiiksek biyoyag veriminin (%9,8) %20 oraninda katalizér kullanildiginda elde
edildigi goriilmiistiir. Katalizor kullanilmadiginda elde edilen % 5,23 olan biyoyag verimin kullanilan katalizér miktarinin %20’ye
¢ikarilmas ile arttigi goriilmektedir. Kullanilan katalizoriin piroliz islemi sirasinda ayrigsmayi kolaylastirdigi ve boylelikle biyoyag
tirlin verimi artirdigint sdyleyebiliriz.

Biyoyagin igerdigi bilesenlerin belirlenmesi amaciyla yapilan GC-MS analiz sonuglarina gore, katalizorsiiz ¢alisma referans
alindiginda alifatik bilesiklerde %8,71°den %10,86’ya, fenol bilesiklerde %15,87°den %28,57ye ve keton da ise %19,15°den 25,01°¢
yiikselme oldugu saptanmistir. Yapilan FT-IR analizi sonucu elde edilen spektrum incelendiginde, biyoyagin yapisinda alkol, fenol,
karboksilik asit ve aromatik bilesiklerin oldugunu gostermistir. FT-IR analiz sonuglari ile GC-MS analiz sonuglari birbirini
dogruladig goriilmektedir.

Biyoyagimn 1sil degerinin belirlenmesi i¢in yapilan analiz sonucunu inceledigimizde katalizér kullanildiginda biyoyagin 1sil
degerinin 26,94 MJ/kg ‘dan 30,57 Mj/kg ‘a artig1 goriilmiisiitr. Katalizor kullanimi biyoyag verimini artirmak ile birlikte biyoyagin
kalorifik degerini de artirmustir.
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