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Ozet

Fosil yakitlarin hizla tiikkenmeye baslamasiyla birlikte alternatif enerji kaynaklari enerji liretiminde 6nemli bir rol iistlenmeye
baglamistir. Bunlardan birisi de biyodizeldir. Biyodizel liretiminde farkli ve yerli katalizérler gelistirilmesi bu ¢alismanin amacidir.
Bu projede ucuz ve yenilenebilir karbon esasli olan biyokOmiirlerin biyodizel iiretiminde katalizér olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir. GC-MS, SEM, FTIR gibi analiz yontemleri ile ¢aligma detaylandirilmistir. Elde edilen sonuglar, biyokdmiirlerin
katalizor olarak kullanilabilecegini, 6zellikle asit aktivasyonu ile tiiretilen katalizorlerin ¢ok defa kullanilma avantaji oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alisma ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan hem biyodizel hem de biyokdmiir kullanimi konusunda degerli
veriler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: biyokomiir, biyodizel, katalizér

A NOVEL BIOCHAR CATALYST FOR BIODIESEL PRODUCTION
FROM WASTE COOKING OIL

Abstract

Alternative energy resources has been becoming an important aspect of energy production since fossil fuels are depleting very fast.
One of them is biodiesel. Development of different and native catalysts for the production of biodiesel is the aim of this study. In
this project, the use of cheap and renewable carbon based biochar as a catalyst in biodiesel production has been investigated and
characterized such methods GC-MS, SEM, and FTIR. The results show that biochar can be used as a catalyst, especially the catalysts
derived from acid activation have the advantage of repeated use. This study has provided valuable data on the use of both biodiesel
and biochar in renewable energy sources.
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1. GIRis

Diinya niifusunun artis1 ve hizli teknlojik gelismeler nedeniyle insanligin enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Diinyanin
ana enerji kaynagi petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil yakitlardir ve enerji liretimi genel olarak bu yakitlarin
yakilmasiyla saglanir. Fosil enerji rezervlerinin giderek azaldigi ve yakin bir gelecekte tiikenecegi de bilinen bir
gergektir [1].

Diger yandan, yanma reaksiyonlar1 sonucu karbondioksit gazi ortaya ¢ikar. Bu gaz giiniimiizde ekosistemin tolere
edemeyecegi bir seviyeye ulagsmis ve atmosferde birikmeye baslamistir. Karbon dioksit gazi diinyay: adeta bir
battaniye gibi sararak sera etkisi olusturmakta ve diinya iklimini daha sicak hale getirmektedir.

Enerji kaynaklarinin rezervlerin azalmasi ve fosil kaynaklarin kullaniminin iklim degisikligine etkileri nedeniyle yerel,
stirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarinin kullaniminin 6nemi artik anlagilmigtir [2—4].

Fosil yakitlarin yerine siirdiirlebilir, alternatif bir enerji kaynagi olan biyokiitle ve biyodizelin kullanilmasi, hem artan
enerji ihtiyacini karsilamaya, hem de karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasina katkilar saglayan opsiyonlardan bir
tanesidir [5].

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkolle (metanol, etanol veya diger
uygun alkoller) reaksiyonu sonucunda agifa ¢ikan ve yakit olarak kullanilabilen bir transesterifikasyon iirlindiir.
Biyodizel iiretimi i¢in atik, kullanilmig veya sirf biyodizel {iretimi amagl iiretilen yenilemeyen yaglar kullanilabilir,
ancak atik yaglarin kullanimi ¢evre ve enerji bakimindan daha ekonomiktir.

Transesterifikasyon prosesi ile yag icindeki trigliseritlerin hidrolizi ile ortaya ¢ikan ve serbest halde bulunan yag
asitleri, alkol ile tepkimeye girer ve yag asidi ester karisimi (biyodizel) ve gliserin meydana gelir (Sekil 1).

CH==OCOCR, .. CH—oOH R—COOCH,

| - : Katalizér I -

CH=— OCOR, + 3 HOCH, 4-=.i CH=—0OH + Rr=—COOCH,

CH=—0COR, CH—OH R—COOCH,

trigliserit metanol gliserin BiYODIZEL
(alkal) (veya gliserol)

Sekil 1. Transesterifikasyon reaksiyonu

Transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor dnemli bir rol oynar; hem yavas olan transesterifikasyon reaksiyonunun
hizini artirir, hem de biyodizel {irlin verimini yiikseltir. Katalizorsiiz reaksiyonun tamamlanmasi, yiiksek sicakliklar
ve basing gerektirirken, reaksiyon hizi da ¢ok diisiiktiir ve biyodizel verimi azdir. Bu yiizden transesterifikasyon
reaksiyonunda mutlaka katalizor kullanilmalidir. Ayrica, katalizorlerin asit veya bazik dzelliklerinden de faydalanilir.

Biyodizel iiretiminde kullanilan katalizorler, homojen, heterojen ve biyokatalizorler olmak {izere ii¢ temel ¢eside
ayrilirlar [6-8]. Homojen katalizorler, reaksiyon ortamu ile ayni fazda bulunabilen maddelerdir. Ornegin siilfiirik asit
veya sodyum hidroksit homojen katalizorler grubuna girer. Heterojen katalizorler, reaksiyon ortami ile ayni fazda
olmayan katalizorlerdir. Sivi ortama eklenen kati metal oksitler, metalik katalizorler, heterojen katalizorlerdir.
Biyokatalizorler sinifina ise enzimler, algler, fungiler, mikrobiyal bakteriler gibi biyolojik maddeler girmektedir,
homojen veya heterojen olabilirler [9].

Bazen homojen katalizorler, kat1 heterojen destek maddeleri ile taginirlar. Bu islemin avantaji, katalizoriin yiizeye
sabitlenmesi, ylizey alanlarinin artirilmasi, daha az korozyon ve reaksiyon sonrasi katalizoriin ortamdan kolayca
uzaklagtirilabilmesidir. Ornegin A1203 veya silika destek maddesine tutundurulmus metal oksitler gibi katalizorler bu
gruptandir [10].

Biyodizel iiretimi sonrasi, biyodizelin kullanima hazir hale gelmesi i¢in barindirdigi katalizoriin uzaklastirilmasi
gerekir. Bu ylizden heterojen katalizérler homojen katalizorlere gore daha fazla tercih edilirler. Homojen katalizdrler
reaksiyon ortaminda kaldig1 halde ve uzaklastirilmasi i¢in yikama, kurutma gibi ekstra igslemler gerektirdigi halde,
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heterojen katalizorler reaksiyon ortamindan siizme gibi basit fiziksel yontemlerle uzaklastirilabilirler ve daha kaliteli
biyodizel elde edilir. Ayrilan katalizor tekrar kullanilabilir [11].

Diger yandan asidik heterojen katalizorler, bazik hetererojen katalizorlere gore daha fazla tercih edilir ¢ilinkii
transesterifikasyon sirasinda istenmeyen sabun olusumundan kaginilir.

Cok cesitli asit karakterli heterojen katalizorler biyodizel iiretiminde kullamilir, 6rnegin gecis metal oksitler, metal
alagimlar veya zeolitler [6,10-13]. Bu ¢aligmanin konusu olan karbon temelli kat1 asit katalizorler esterifikasyon
reaksiyonlarinda basar1 ile uygulanmaktadir. Konwar ve digerleri [14] biyodizel iiretiminde kullanilan karbon
katalizorler ve son gelismeleri yayinlamiglardir. Biyodizel iiretim prosesini “yesil ve temiz” yapmak i¢in biyokiitle
gibi yenilenebilir enerji kaynagindan karbon esasli katalizor gelistirmenin 6nemini vurgulamiglardir ve daha ekonomik
oldugunu belirtmislerdir. Karbon esasli katalizorler atik biyokiitle kaynaklarindan iiretilebilirler. Yiizey fonksiyonel
gruplarinca zengin olduklarindan asit veya baz karakterisitik gosterebildikleri gibi, yiiksek yiizey alanli ve termal
kararli 6zellikleri nedeniyle ideal katalizor ve katalizor destek malzemesi olarak degerlendirilmektedir.

Zhou ve digerleri [15] bambu biyokiitlesini kismen karbonize ederek bir karbon materyal tiiretmiglerdir. Siilfiirik asit
ile muamele ederk asit 6zelligi artirilan bu karbonu oleik asidin etanol ile esterifikasyonunda katalizor olarak
kullanmiglardir. Esterifikasyon reaksiyonu 90 °C ve 2 saat gibi bir siirede %98 basart ile gergeklestirilmistir. Katalizor
tekrar kullanildiginda halen %94 etkili oldugu goriilmiistiir.

Son yillarda benzer olarak tiiretilen asidik karbonize materyalin katalizor olarak transesterifikasyon reaksiyonlarinda
biyodizel iretme amaciyla kullanimu ile ilgili ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir [16-18]. Bu caligmalara gore,
biyokiitle 300-500 °C gibi kismen diisiik sicakliklarda inert atmosfer ortaminda (N2 veya Ar gazi ile) veya kismi hava
iceren ortamda karbonize edilmektedir yani piroliz edilmektedir ve olusan kat1 {irlin-karbonize materyal biyokdmiir
(ingilizcesi biochar) olarak adlandirilmaktadir. Biyokdmiir, yiizey fonksiyonel gruplarca zengindir ve bu gruplar asit
veya baz dzellik de gostermektedir. Ileri basamak olarak tiiretilen biyokdmiir, biyodizel reaksiyonlarinda homojen
katalizor olarak kullanilan H2SO4 ile muamele edilerek biyokdmiiriin asidik karakteri artirilir. Transesterifikasyon
reaksiyonlarinda asidik kati katalizor olarak basari ile kullanilir. Reaksiyon ortamindan kolayca ayrilabilmesinin
yaninda ¢ok defa kullanilma avantajina da sahiptir. Biyokomiiriin katalizor olarak biyodizel iiretiminde kullanilmast,
hem alternatif, yerel ve yenilenebilir biyokiitle enerji kaynaginin degerlendirilmesi hem de diger alternatif enerji
kaynagi olan biyodizel {iretiminde etkili olmas1 bakimindan 6nemlidir.

Biyokomiir, aktif karbondan farkli bir materyaldir. Aktif karbona gore karbon igerigi daha azdir ancak yiizey
fonksiyonel gruplarinca daha zengindir. Ayrica aktif karbon tiretimine gore daha diisiik sicakliklarda tiiretilir ve aktif
karbon tiretimindeki gibi yiizeyin aktivasyonunu saglamak icin kimyasallarla muamele edilmesine gerek yoktur.
Biyokomiir jenerik bir terimdir ve karakteristikleri iiretildigi biyokiitlenin cinsine ve piroliz kosullarma gore ¢ok
degismektedir [19].

Bu calismada c¢aym ve iiziimiin islenmesi sonucu agifia ¢ikan ¢ay farika atigi biyokiitlesi ve tiziim ¢ekirdegi
biyokiitlesinden biyokdmiir tiiretilmisr ve elde edilen biyokdmiiriin atik pisirme yagindan biyodizel {iretiminde kati
asidik katalizor olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

2. DENEYSEL

Bu caligmada oncelikle ¢ay fabrika atig1 biyokiitlesi ve iiziim ¢ekirdegi biyokiitlesinden katalizorler hazirlanmig, daha
sonra biyodizel tiretiminde kullanmilmigtir. Katalizorler ve biyodizel numuneleri karakterize edilmistir.

2.1 Katalizorlerin hazirlanmasi
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Biyokdmiir numuneleri ¢ay atiklarindan 300°C’de, iiziim ¢ekirdeklerinden 600°C’de inert atmosferde tiiretilmigtir
(Sekil 1). Reaksiyon siireleri istenilen sicaklikta sabit kalacak sekilde sirasiyla 30 dakika ve 2 saat seklindedir. Isitma
hiz1 10 °C/dk’dir. Biyokdmiir iiretimiyle ilgili daha detayl bilgiye RTEU BAP 2014.109.04.01 nolu projenin Sonug
Raporu ve “Report to COST Action TD1107 STSM Reference Number: COST-STSM-TD1107-30627”
kaynaklarindan ulagilabilir.

Biyokiitle Biyokdmiir
(@)

Cay atig1 (TW) TW-BC
(b)

Uziim ¢ekirdegi (GS)

Sekil 1. (a) ¢ay atiklarindan biyokomiir (TW-BC) ve (b) liziim ¢ekirdeginden biyokdmiir (GS-BC)

Uziim g¢ekirdekleri ve cay atiklari biyokomiir haline getirilirken herhangi bir sekilde 6giitme islemine tabi
tutulmamustir. Cay atiklari biyokdmiire doniistiiriildiikten sonra kolaylikla parcalanir hale gelmistir. Bu biyokomiir
pulverizorde (Fritsch Pulverisette 9) 1,5 dk dgiitiilmiis ve 150 um elekten elenmistir. Uziim gekirdegi biyokdmiirii
oldugu sekilde kullanilmustir.

Tiiretilen biyokomiir numuneleri ayr1 ayri derigik H2SO4 ile muamele edilmistir. Bunun i¢in 5 gr biyokdmiirle 50 ml
derisik H2SO4 diiztabanli balon kaba eklenmis, geri sogutucu diizenegi altinda 150 °C sicaklikta 7 saat boyunca
karistirilarak 1sitilmistir. Daha sonra biyokomiir numunesi siiziilmiis ve yikama suyu pH degeri yaklasik 7 oluncaya
kadar su ile yikanmistir. En son olarak etiivde 100 °C’de bir gece boyunca kurutulmustur. Tiiretilen katalizorler TW-
BCH ve GS-BCH olarak adlandirilmustir.

Katalizorlerin yapisal karakterizasyonlar: Scanning Electron Microscope SEM (JEOL/ JSM-6610), Perkin Elmer FT-
IR (Spectrum 100 ATR) ve BET (Quantachrome Autosorb 1C and Quantachrome ASiQwin™) ile yapilmustir.
Elemental anslizler LECO CHNS 932, pH degerleri Metrohm-914 type pH/conductometer ile 6l¢iilmiistiir.
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2.2 Biyodizelin iiretilmesi
Atik pisirme yag1 (zeytinyagi) bir restorandan temin edilmistir. Atik yagin yogunluk, serbest yag asidi orani ve asit

sayist belirlenmistir [20]. Deneylerde kullanilmadan 6nce atik yag kaba filtre kdgidindan birkag kez siiziilmiistiir.

Biyodizel deneylerinde alkol:yag orami 6:1 olarak belirlenmistir. Alkol olarak metanol kullamilmigtir. Yag
agirliginin %5°1 kadar katalizor kullanilmistir. Geri sogutuculu diizenekte karistirtlarak 80 °C sicaklikta 6-7 saat siire
ile transesterifikasyon reaksiyonunun gerceklesmesi saglanmigtir. Olusan yag asidi metil esterleri (FAME) gaz
kromatografisi (...) ile analizlenmistir.

TW-BCH ve GS-BCH’1n aktivitesini karsilastirmak i¢in H2SO4 ve asit ile muamele edilmemis biyokomiirler de
katalizor olarak kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1 Katalizorlerin karakterizasyonu

Bu calismada kullanilan biyokiitle, tiiretilen biyokdmiir ve katalizrlerin bazi 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Biyokiitle, biyokomiir ve katalizorlerin bazi 6zellikleri

T™W TW-BC TW-BCH GS GS-BC GS-BCH

Nem (%) 7,20 1,0 4,0 0,71 -
Ugucu madde (%) 70,29 - - - - -

Kiil (%) 3,74 - 2,5 - -

Son analizler (agirlik¢a %, kuru olarak)

C 45,4 58,8 51,7 51,7 85,5 75,6
H 57 4,3 3.8 6,3 2,7 2,8
N 29 3,3 2,3 1,0 11 1,4

S 0 0 55 0,2 - 1,4
0 46,0 33,6 36,7 40,8 10,7 18,8
Yiizey alani (m?%/g) 12,7 4.4 0,659 3,947 - 0,923

Cay atig1 ve iiziim g¢ekirdegi biyokiitleleri %3,74 ve %2,5 gibi diisiik kiil igerigine sahiptir. Bu da karbon materyal
biyokdmiir {iretimi igin istenen bir durumdur. Piroliz sonrasi biyokdmiir numunelerinin karbon igerikleri gay atigi
icin %45’den %59 a yiikselirken, fiziim gekirdegi i¢in %52’den %86’ya yiikselmektedir. Bu da biyokiitle
karbonizasyonunun piroliz ile basari ile gergeklestirildigini gostermektedir. Biyokiitleler eser miktarda kiikiirt
icerirken siilflirik asit muamele edilmis TW-BCH ve GS-BCH numunelerinin yapiya kiikiirti bagladigi
anlasilmaktadir. TW-.BC ve GS-BC neredeyse hi¢ kiikiirt igermezken TW-BCH ve GS-BCH yapisal kiikiirt
miktar1 %5,5 ve %1,4’e yiikselmistir. Diger yandan oksijen miktari da artmaktadir. Bu da gostermektedir ki biyokomiir
numuneleri ile stlfiirik asit arasinda giiglii bir etkilesim olusmaktadir ve biyokOmiir oksit-asidik ylizey
fonksiyonlarimin gelistigini gosterebilir her ne kadar asit muamelesi, biyokomiirlerin sahip oldugu yapisal hidrojen
miktarini ¢ok degistirmemis olsa da. Elemental analiz sonuclar1 ylizeydeki fonksiyonel gruplarin degisimini gosteren
FTIR analizleri ile desteklenmektedir. Sekil 2 ve 3, sirastyla ¢ay atiklar1 ve iiziim ¢ekirdeginden tiiretilen biyokdmiir
numunelerinin ve ham biyokiitle numunelerinin FTIR analiz sonuglarimi gostermektedir. Genel olarak biyokiitle ve
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biyokomiir numuneleri OH gerilimleri (3600-3200 cm-1), C=0O ve aromatik C=C (1617-1599 cm-1), alifatik C-H
(29562856 cm-1) baglarinca zengin oldugu sdylenebilir. Numunelerin asidik karakterleri arttikga OH bandlar1 daha
da genislemis ve gegirgenlik 6zellikleri azalmistir. Tiim numuneler halen aromatik bolgede pikler vermektedir.

100
90 -
80 -
X
= 704
604 [—TW
—— TW-BC
—— TW-BCH
50

T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
wavenumber (cm-1)

Sekil 2. Cay atiklar1 (TW), biyokomiirii (TW-BC) ve asit muamele edilmis biyokémiiriin (TW-BCH) FTIR
spektrumlari

100 W\/“'N\/_—
0. \_\/W
—Gs
—— GS-BC
— 80
S —— GS-BCH
l_
701
60 ] w
50

T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
wavenumber (cm-1)

Sekil 3. Uziim ¢ekirdegi (GS), biyokomiirii (GS-BC) ve asit muamele edilmis biyokdmiiriin (GS-
BCH) FTIR spektrumlar1
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Yiizey alani katalizorlerin bir diger 6nemli 6zelligidir. Asit muamelesi ve karbonizasyon, biyokiitlenin yiizey alanim
azaltmaktadir. Bu da 1s1l islem veya asit muamelesi sirasinda gozeneklerin dolmasi veya yapilarin ¢okmesi ile ilgili
olabilir.

Biyokomiirlerin pH degerleri 9-10 civarinda iken asit muamelesi ile ndtral pH degerlerine inilmistir.

Numunelerin yiizey morfolojik goriintilleri SEM ile analizlenmistir. Sekil 4, yiizey morforlojisinin biyokiitle,
biyokdmiir ve asit muamele edilmis biyokomiirdeki degisimini géstermektedir. Bu goriintiiler gdstermektedir ki piroliz
ile karbonizasyon sonucunda, 6zellikle ¢ay atiklar1 numunesinin par¢acik boyutu kiigiilmektedir ve asit muamelesi ile
daha farkli derin yapilar ortaya ¢ikmaktadir. GS numunesi igin ise ylizeydeki girinti ve ¢ikintilar daha belirgin hale
gelmekte ve 6zellikle asit ile etkilesim sonucu yiizeyde disa dogru bir takim ¢ikintilar olugmaktadir. Yapilara biraz
daha yakindan bakildiginda sekil 5’deki goriintiiler elde edilmistir.

SEI
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X2,000  10pm  e— SEl  20kV

TW-BCH GS-BCH

Sekil 4. TW-BCH ve GS-BCH igin bir diger SEM goriintiileri

Sekil 5’de de goriildiigii gibi asit muamelesi TW-BC’1 daha ¢ok ufak pargalarindan temizlemis gériiniirken GS-BC’nin
yiizeyinde daha da tirtikli bir yapinin ortaya c¢ikmasina sebep olmusg gibi goériinmektedir. Bu yapilarin biyodizel
verimine etkileri de farkli olmustur.

1.1 Biyodizel karakterizasyonu

Biyodizel deneylerinde kullanilan yagin yogunluk, serbest yag asidi orani ve asit sayist Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Atik yagin 6zellikleri

Yogunluk 0.94 kg/L
% Serbest Yag Asitleri %6.69 oleik asit
Asit sayisi 13.62 mg KOH/g

Biyokomiir katalizorleri kullanilarak iiretilen biyodizel numunelerinin metil ester % leri (FAME) Tablo 3’de
verilmektedir. H2SO4’{in katalizor olarak kullanildigi durumdaki ana metil ester {irlinleri hexadekanoik asid metil
ester, oktadekanoik asid metil ester, 9-oktadekenoik asid metil ester, 9,12-oktadekadienoik asid (Z,Z) metil ester ve
9,12,15-oktadekatrienoik asid metil esterlerdir. TW-BC ve GS-BC biyokomiir numuneleri transesterifikasyon
reaksiyonunda oldugu gibi kullanildiginda biyodizel tiretimi gergeklestirilememistir ve sabunlagma sonu kat1 bir iriin
olusmustur. Diger yandan asit muamele edilmis biyokomiir katalizorleri kullanildiginda elde edilen ana metil ester
iirtinlerinin oranlarimin direkt H2SO4 kullanildig1 durumdaki ile yaklasik ayni miktarlarda oldugu goriilmiistiir. Hatta
GS-BCH katalizorii, en iyi metil ester verimini vermektedir.

Bu sonug gostermektedir ki biyokdmiir katalizorler biyodizel iiretiminde heterojen kat1 asit katalizor olarak basart ile
kullanilabilir. Hem ¢evreci hem de reaksiyon ortamindan kolayca uzaklagtirilma avantajlarina sahiptir.

GS-BCH katalizorii reaksiyon ortamindan uzaklastirildiktan sonra yikanip kurutulmus ve diger bir transesterifikasyon
reaksiyonunda tekrar kullanilmistir. Katalizoriin halen %99 civarunda etkili oldugu ve biyodizel {iretimini
gerceklestirdigi gozlenmistir.

Tablo 3. Biyodizel numunelerinin metil ester % leri
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Katalizor Hexadekanoik Oktadekanoik 9- 9,12- 9,12,15-
asid, metil ester  asid, metil  Oktadekenoik Oktadekadienoik Oktadekatrienoik
(%) ester (%) asid, metil  asid (Z,Z), metil asid, metil ester

ester ester

H2504 18,1 4 28,1 40,2 4.6

TW-BC Sabunlagti

GS-BC Sabunlasti

TW-BCH 18,4 3,3 26,6 34,8 4.0

GS-BCH 19,0 3,8 28,7 38,2 51

GS-BCH 18,5 3,3 27,6 35,2 43

2.

kullanma)

2. SONUC

Bu calisma, biyokiitle enerji kaynagindan tiiretilen biyokdmiir numunelerinin biyodizel iiretiminde heterojen kat1 asit
katalizor olarak verimli bir sekilde kullanilabildigini gostermistir. Yerel enerji biyokiitle kaynaklar: alternatif yakit
olan biyodizel iiretiminde bu sekilde degerlendirilebilir. Bdylece temiz-yesil enerji kullamimi yayginlasirken,
ekonomik prosesler gerceklestirilebilir ve yerli kaynaklar degerlendirilebilir.

Cay atiklar1 ve liziim g¢ekirdeklerinin verimsiz sekilde yakilarak veya dogada bozunmaya terk edilerek bertaraf
edilmesi yerine katma degeri yiiksek olan karbon kataklizorlere donistiiriilmesi, bu atiklarin madde akim yonetimi ve
cevreye olan negatif etkilerinin azaltilamsi bakimimdan da ¢ok nemli katkisi olacaktir.
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