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Haziran 2019; 51 sayfa

Biyokütle, fotosentez yoluyla bitkiler tarafından üretilen, yenilenebilen ve fosil
kökenli olmayan organik maddeler olarak adlandırılmaktadır. Yenilebilir enerji kaynağı
olan biyokütle çeşitli dönüşüm teknikleri ile ekonomiye kazandırılabilir. Özellikle
teknolojinin ilerlemesi ve yeni proseslerin keşfedilmesi ile biyokütleden elde edilen
katı, sıvı ve gaz halde enerji yoğunluğu arttırılmış ürünler elde edilebilmektedir.

Bu çalışmada, yoğun sera atıklarından olan domates, biber ve patlıcan
atıklarından termokimyasal proses tekniği olan hızlı piroliz yöntemi ile nitelikli sıvı
ürün üretilirken, piroliz sıcaklığı ile katalizör türü ve miktarının sıvı ürün verimi ve
kalitesi üzerine etkileri incelenmiştir. Katalizör olarak seryum oksit, çinko oksit,
zirkonyum oksit ve demir (III) klorür kullanılarak hızlı piroliz deneyleri
gerçekleştirilmiştir. Sıvı ürün örneklerinin bileşen yüzdeleri ve oksijen/karbon değerleri
karşılaştırılarak, ürünün yapısı veya bileşenleri (kalitesi) “GC-MS ve Elementel Analiz”
ile belirlenerek, ürünlerin karaktrizasyonu yapılmıştır.

Deneyler sonucu, ortalama en yüksek sıvı ürün verimine (%45,4) demir (III)
klorür katalizörü kullanımı sonucu ulaşılmıştır. Katalizör türünün sıvı ürün verimini
arttırdığı, ancak, piroliz sıcaklığı ile katalizör miktarının önemli bir etkisinin olmadığı
belirlenmiştir.

ANAHTAR KELİMELER: Biyokütle, Hızlı Piroliz, Katalizör, Yenilenebilir Enerji

JÜRİ: Prof. Dr. Hasan MERDUN

Doç. Dr. Aslı Seyhan ÇIĞGIN

Doç. Dr. Muhammet Yunus PAMUKOĞLU

i



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE QUALITY OF THE LIQUID PRODUCT
PROVIDED BY SERIAL WASTES FROM A NATURAL QUALITY

PYROLYSIS METHOD

Fatma Seçil KARADEMİR

MSc Thesis in Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hasan MERDUN

June 2019; 51 pages

Biomass is called organic matter produced by plants by photosynthesis,
renewable and non-fossil origin. Biomass, a renewable energy source, can be introduced
to the economy by various transformation techniques. Particularly, with the
advancement of technology and the discovery of new processes, solid, liquid and
gaseous energy density products obtained from biomass can be obtained.

In this study, while high quality liquid product is produced from tomato, pepper
and eggplant wastes, which are intensive greenhouse wastes, by using pyrolysis method
which is thermochemical process technique, the effects of pyrolysis temperature and
catalyst type and amount on liquid product yield and quality are investigated. Rapid
pyrolysis experiments were performed using cerium oxide, zinc oxide, zirconium oxide
and iron (III) chloride as catalyst. Composition percentages and oxygen / carbon values
of liquid product samples were compared and the structure or components of the
product (quality) were determined by GC-MS and Elemental Analysis.

As a result of the experiments, the average maximum liquid product yield
(45,4%) was achieved by using iron (III) chloride catalyst. It was found that the catalyst
type increased the yield of the liquid product, but the pyrolysis temperature and the
amount of catalyst had no significant effect.
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Çizelge 2.1. Türkiye’nin 2015 yılı yenilenebilir enerji kaynağı potansiyeli

Hidrolik Rüzgar Güneş Biyokütle Jeotermal

Kurulu Güç (Mw) 25.867,8 4.503,2 248,8 362,4 623,9

Elektrik Üretimi (Gwh) 67.1453,8 67.1453,8 67.1453,8 67.1453,8 67.1453,8

Isı (Bin Tep) - - 795 - 4,99

Potansiyel 160 TWh/yıl 48000 MW 1500
kWh/m2-yıl

20 Milyon
TEP

31500
MWt

2000 MW

2.3. Biyokütle ve Biyokütle Bileşenleri

Güneş enerjisinin fotosentez yolu ile bitki organizmasının bağ dokusunda
depolanması ile biyokütle oluşmaktadır. Odun ve bitki artıkları ülkemizin yakın tarihine
baktığımızda da evlerde ısınma amaçlı kullanılan bir enerji kaynağı olarak
kullanılmıştır. İlk çağlardan beri süregelen bu alışkanlık, sanayi devrimi ile birlikte
enerji değeri yüksek kaynaklara olan ihtiyacın ortaya çıkması ve taşıma-kullanım
avantajları nedeniyle fosil kaynaklara yönelerek değişmiştir.

Biyokütlenin içeriğinde selüloz, hemiselüloz, lignin, ekstraktifler (yağlar,
proteinler, nişasta, basit şekerler, hidrokarbonlar, su) ve kül bulunmaktadır. Selüloz ve
hemiselüloz önemli bir değere sahip iki karbonhidrattır. Genel olarak lignoselülozik
biyokütle selüloz, hemiselüloz ve lignin içeriğine sahiptir (Şekil 2.1) (Alonso vd. 2010).

Şekil 2.1. Lignoselülozik biyokütle bileşenleri

Bitkilerin fotosentez sırasında kimyasal bağlarında selüloz olarak depolanan
enerji kaynağı güneştir. Fotosentez sırasında bitki bünyesinde atmosferden alınan CO2
ve güneş ışığı ile organik madde sentezlenirken; canlı yaşamı için gereken oksijen
atmosfere verilir. Daha sonra üretilen organik maddenin yakılması sırasında atmosfere
verilen CO2 daha önce organik madde sentezlenmesi için atmosferden alınmış
olduğundan, atmosfer CO2 salınımı açısından ekstra bir kirlilik yüküne maruz kalmaz
(Türe, 2010).
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Çizelge 4.1. Biyokütle karakterizasyon analizi sonuçları ve literatür karşılaştırılması

Kaynak Bu Çalışma Özbay, 2012 Işıldak, 2007
Biyokütle Domates Biber Patlıcan Çam Talaşı Buğday

Samanı
Arpa

Samanı
Yulaf

Samanı
Mısır

Koçanı
Ön Analiz (%)
Nem 7,74 5,10 5,87 9,60 5,9 6,9 6,7 6,4
Uçucu madde 67,36 71,68 71,81 80,80 74,2 73,8 75,9 76,7
Sabit karbon 16,53 18,94 17,36 9,22 13 14,2 0,1 15,7
Kül 8,37 4,29 4,96 0,38 6,9 5,1 17,5 1,2
Bileşen Analizi (%)
Ekstraktif 4,58 2,87 3,44 6,04 5,5 5,5 2,2 1,9
Hemiselüloz 37,74 35,81 37,50 23,10 45,2 43,1 49,6 32,1
Selüloz 38,01 36,13 38,55 48,14 31,2 34,2 31,6 52,9
Lignin 13,13 22,65 16,40 26,52 18,1 17,2 16,6 13,1
Elementel Analiz (%)
Karbon 40,23 45,12 43,44 52,72 52,89 52,23 55,48 52,69
Hidrojen 5,96 6,03 6,03 5,98 6,33 6,38 6,27 6,40
Azot 1,43 0,94 0,72 1,40 0,36 1,43 0,47 0,26
Kükürt 0,32 0,20 0,06 - - - - -
Oksijen 52,06 47,71 49,75 39,90 40,42 39,96 37,78 40,65
H/C 0,15 0,13 0,14 1,36 1,43 1,46 1,36 1,46
O/C 1,29 1,06 1,15 0,56 0,57 0,57 0,51 0,57
Isıl değer (MJ/Kg) 15,35 17,53 16,75 19,27 19,74 19,68 21,00 19,73
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Çizelge 4.4. Biyoyağ elementel analiz sonuçları

Deney No

Parametreler GC-MS
Yüzey
Alan

Toplamı

Biyoyağ
Miktarı

(g) %C %H %N %O O/CKatalizör
Katalizör
Miktarı

(g)

Sıcaklık
(℃)

Şahit 1 - - 450 62,22 6,11 29,32 9,898 0,341 60,337 2,058
Şahit 2 - - 500 67,17 6,43 42,4 7,964 0,694 48,778 1,150
Şahit 3 - - 550 67,03 5,81 24,39 7,917 0,314 67,276 2,758

1

CeO2

4 450 62,74 6,51 35,01 8,182 0,503 56,218 1,606
2 7 450 70,4 6,28 31,61 8,848 0,417 59,013 1,867
3 10 450 67,25 6,45 28,95 8,962 0,420 61,668 2,130
4 4 500 71,28 5,72 25,53 9,267 0,296 64,791 2,538
5 7 500 68,31 6,09 19,10 8,425 0,173 72,302 3,785
6 10 500 66,34 5,75 20,78 8,088 0,253 70,879 3,411
7 4 550 63,71 6,04 23,77 8,215 0,344 67,623 2,845
8 7 550 68,82 5,71 18,62 8,399 0,303 72,678 3,903
9 10 550 71,71 5,66 17,87 8,424 0,295 73,364 4,105

10

ZnO

4 450 66,65 6,51 26,32 7,338 0,263 66,011 2,508
11 7 450 68,79 6,28 21,61 8,735 0,232 69,423 3,213
12 10 450 64,98 6,45 19,23 8,543 0,112 72,115 3,750
13 4 500 63,68 5,72 18,32 8,560 0,169 72,915 3,980
14 7 500 69,56 6,09 18,96 8,464 0,175 72,357 3,816
15 10 500 65,91 5,75 19,79 8,227 0,210 71,720 3,624
16 4 550 70,71 6,04 17,52 10,190 0,168 72,084 4,114
17 7 550 67,50 5,71 18,56 10,030 0,213 71,163 3,834
18 10 550 75,06 5,66 18,76 8,820 0,214 72,172 3,847
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Çizelge 4.4.’ nin Devamı

19

ZrO2

4 450 68,96 6,78 21,91 9,049 0,253 68,749 3,138
20 7 450 74,35 6,56 20,54 8,503 0,168 70,754 3,445
21 10 450 69,81 6,24 22,65 8,395 0,241 68,651 3,031
22 4 500 69,14 6,14 22,73 8,279 0,103 68,836 3,028
23 7 500 65,21 6,41 19,96 8,628 0,190 71,222 3,568
24 10 500 62,49 6,07 18,07 8,295 0,184 73,451 4,065
25 4 550 64,08 5,93 24,56 7,314 0,320 67,765 2,759
26 7 550 70,78 5,88 18,87 7,864 0,172 73,037 3,871
27 10 550 71,07 5,80 17,46 8,318 0,289 73,853 4,230
28 %50

FeCl3
+

%50
Na2SO4

4 450 70,33 6,99 17,68 8,715 0,353 73,218 4,141
29 7 450 73,45 7,00 16,22 8,038 0,279 75,423 4,650
30 10 450 83,45 7,04 23,57 7,130 0,406 68,836 2,920
31 4 500 69,79 6,68 19,85 7,285 0,359 72,465 3,651
32 7 500 71,98 6,84 15,04 7,661 0,277 76,868 5,111
33 10 500 75,71 6,91 15,66 6,569 0,276 77,369 4,941
34 4 550 72,30 6,63 21,97 8,415 0,358 69,063 3,144
35 7 550 74,03 6,48 16,53 7,651 0,278 75,477 4,566
36 10 550 74,59 6,78 15,16 6,638 0,369 77,419 5,107
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Çizelge 4.8. Biyoyağ GC-MS analiz sonuçları

Deney No

Parametreler
GC-MS

Yüzey Alan
Toplamı

Deney
No

Parametreler
GC-MS

Yüzey Alan
ToplamıKatalizör Adı Katalizör

Miktarı (g) Sıcaklık (℃) Katalizör Adı Katalizör
Miktarı (g)

Sıcaklık
(℃)

1

CeO2

4 450 62,74 19

ZrO2

4 450 68,96

2 7 450 70,4 20 7 450 74,35

3 10 450 67,25 21 10 450 69,81

4 4 500 71,28 22 4 500 69,14

5 7 500 68,31 23 7 500 65,21

6 10 500 66,34 24 10 500 62,49

7 4 550 63,71 25 4 550 64,08

8 7 550 68,82 26 7 550 70,78

9 10 550 71,71 27 10 550 71,07

10

ZnO

4 450 66,65 28

%50 FeCl3
+

%50 Na2SO4

4 450 70,33

11 7 450 68,79 29 7 450 73,45

12 10 450 64,98 30 10 450 83,45

13 4 500 63,68 31 4 500 69,79

14 7 500 69,56 32 7 500 71,98

15 10 500 65,91 33 10 500 75,71

16 4 550 70,71 34 4 550 72,30

17 7 550 67,50 35 7 550 74,03

18 10 550 75,06 36 10 550 74,59
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