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ABSTRACT

Biochars can be considered as effective base materials for Phase Change Material (PCM)/biochar composites due
to their high surface area and porous structures. Shape-stable PCM/biochar composites produced in this way
have the potential to be used in various applications such as energy storage and thermal protection. The
maximum surface area, pore sizes, and distributions of biochars produced through pyrolysis vary according to
parameters such as maximum pyrolysis temperature, heating rate, and holding time. In this study, the effects of
maximum pyrolysis temperature on biochar porosity were evaluated in terms of the amount of PCM
impregnated into the pores. For this purpose, biochars were obtained from naturally sourced poplar sawdust
using different pyrolysis maximum temperatures. Biochar/PCM composites were created by impregnating PCM
into the biochar pores using the vacuum impregnation method. The heat storage capacities of Biochar/PCM
composites were determined by Differential Scanning Calorimetry. The results showed that as the pyrolysis
maximum temperature decreased, the energy storage capacities of Biochar/PCM composites increased.

Keywords: Biochar, Latent heat, PCM,Pyrolysis.

Farkli Piroliz Maksimum Sicakliklarinda Uretilen Biyokdmiir/Faz
Degistiren Malzeme Kompozitlerinin Enerji Depolama
Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

oz

Biyokémiirler, yiiksek ylzey alani ve gézenekli yapilari sayesinde, Faz Degistiren Malzeme (FDM)/biyokémiir
kompozitleri igin etkili bir taban malzemesi olarak degerlendirilebilirler. Bu sekilde uretilen sekil kararl
FDM/biyokémiir kompozitleri, enerji depolama ve termal koruma gibi farkli uygulamalarda kullaniima
potansiyeline sahiptirler. Piroliz yoluyla tretilen biyokémirlerin maksimum ylzey alani, gézenek boyutlari ve
dagilimlari; maksimum piroliz sicakligi, 1sitma hizi ve bekletme stiresi gibi parametrelere gore degismektedir. Bu
galismada maksimum piroliz sicakliginin biyokémir goézenekliligi Uzerindeki etkileri, gézenekler igerisine
emdirilen FDM miktari agisindan degerlendirilmistir. Bu amagla dogadan elde edilen kavak talasindan, farkli
piroliz maksimum sicakliklar kullanilarak biyokomurler elde edilmistir. Elde edilen biyokémir gézeneklerine
vakum emdirme yontemiyle FDM emdirilerek Biyokomiir/FDM kompozitleri olusturulmustur. Biyokémir/FDM
kompozitlerinin 1si depolama kapasiteleri Diferansiyel Taramal Kalorimetre ile belirlenmistir. Elde edilen
bulgular, piroliz maksimum sicakhginin dismesi ile Biyokémir/FDM kompozitlerinin enerji depolama
kapasitelerinin arttigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, FDM, Gizli isi, Piroliz
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Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklari, cevre dostu olmalari ve
sirdirdlebilir enerji  Giretme kapasiteleri sayesinde
genellikle olumlu bir bakis agisiyla ele alinmaktadir. Ancak
her enerji kaynaginin kendine 6zgu avantajlarinin yani sira
bazi dezavantajlari da mevcuttur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en belirgin dezavantajlari, atmosfer
kosullarina olan bagimhlklari ve tretimlerinin kesintili bir
yaplya sahip olmasidir. Ornegin, riizgdr her zaman
esmedigi gibi glines de her zaman goriinmez. Bu durum,
enerji Uretiminde dalgalanmalara ve degiskenliklere yol
acmaktadir. Ayrica bu tip enerji kaynaklarinin enerji arzi ve
talebinin zamanlamasi arasinda genellikle bir uyumsuzluk
vardir. Ornegin, giines enerjisi gibi yenilenebilir eneriji
kaynaklarinda enerjinin giindiiz dretildigi ancak Uretilen
bu enerjiye geceleri daha fazla ihtiyac duyuldugu
bilinmektedir. Buna ilave olarak dlkeler, enerji arzlarini

cesitlendirmek ve enerji glvenligini artirarak disa
bagimhhg o6nlemek amaciyla vyenilenebilir enerji
kaynaklarina  yonelmislerdir.  Yenilenebilir  enerji

kaynaklarini etkili bir sekilde kullanmak ise wverimli
depolama ¢oziimlerini gerektirmektedir.

Cesitli enerji depolama yontemleri arasinda; yiksek
enerji yogunlugu, depolama kapasitesi, ¢evrim omr,
verimliligi, maliyet etkinligi ve uygulama kolayligi
nedeniyle termal enerji depolama yéntemi yaygin olarak
tercih edilmektedir. Depolama kapasitesi, maliyet avantaji
ve yuksek enerji yogunlugu gibi olgltler, gizli 1s1 termal
enerji depolama ydntemini popiler bir secenek olarak
karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu yontem; enerji
bulunabilirligindeki dalgalanmalar ile miicadele etmede,
enerji talebini dengelemede ve enerji verimliligini
artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Gizli 1si depolama
yontemi, faz degisimi sireci (sarj) sirasinda harici bir
kaynaktan enerji emme ve ters faz degisimi (desar;j)
sirasinda depoladigl enerjiyi geri verme ilkesine goére
¢ahismaktadir. Gizli 1si enerji depolama yontemleri, glines
enerjisi sistemleri, endustriyel sliregler ve elektrik Giretimi
gibi cesitli alanlarda enerji depolama ihtiyaglarini
karsilamak i¢in dnemli bir ¢c6zim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle son yillarda, yiiksek miktarda gizli i1s1 enerjisi
depolama kapasitesine sahip faz degistiren malzemeler
(FDM), termal enerji depolama sistemlerinde en ¢ok tercih
edilen segeneklerden biri haline gelmistir. Bu malzemeler,
belirli sicakhk araliklarinda katidan siviya veya sividan gaza
gecerek enerji depolama ve salinimini etkin bir sekilde
gerceklestirmektedir. Boylece, enerji talebinin yliksek
oldugu donemlerde depolanan enerjiyi serbest birakma ve
enerji ihtiyacini karsilamada etkili bir ¢6zim sunmaktadir.
Faz degistiren malzemelerin bu 6zelligi, 6zellikle glines
enerjisi gibi dogrudan ve kesintili enerji kaynaklarindan
gelen enerijiyi uzun siireli depolamak igin idealdir. Termal
enerji depolama sistemleri, bu malzemelerin sahip oldugu
yuksek gizli 1s1 kapasitesinden faydalanarak, enerijiyi
verimli bir sekilde saklayabilmekte ve gerektiginde
enerjiye donlsturebilmektedir. Bu nedenlerle, faz
degistiren malzemeler modern enerji sistemlerinin
gelistirilmesinde buyik bir 6neme sahiptir.
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Literatirde, katidan siviya faz degisimi gosteren
organik faz degistiren malzemelerin (FDM) bina
bilesenlerinde kullanilabilir oldugu gérulmektedir. Faz
degistiren malzemelerin kullanimi ile binalarin pasif
isitilmasi ve sogutulmasinda enerji tasarrufu saglanarak
ulusal ekonomiye katkida bulunulabilir [1,2]. Ornegin kis
aylarinda, yapi bilesenlerinin biinyesinde barindirdigi
FDM'ler binadan kagan isiyi emerek ic mekan sicaklik
disuslerini azaltabilir ve depolanan isiy1 tekrar iceriye
vererek Isitma talebini en aza indirebilir. Tersine, yaz
aylarinda yapi bilesenlerinin binyesinde barindirdig
FDM'ler disaridan gelen fazla isiyi emerek dis mekan
sicakhk iletimini duslirebilir ve 1siy1 disariya vererek
sogutma talebini azaltabilir. Bu mekanizma, i¢ mekan
sicakliklarinin  daha uzun siireler boyunca konfor
sartlarinda kalmasini saglayarak hem sicak hem de
degisen iklim kosullarinin etkisini etkili bir sekilde azaltir.
Boylece sicak ve soguk iklimlerde i¢ ortam konfor
sicakliklarinin daha uzun siire korunmasi mimkiin olabilir.
FDM kompozitleri; gézenekli destekleyici malzemeler,
kiicik gozenekli karbonlar, metal siingerler ve mineraller
gibi cesitleri icermektedir. Ancak bu malzemelerin sentezi,
cevresel etkileri ve ekonomik zorluklar, pratik
uygulamalarda sinirlamalari da beraberinde getirir.
Biyokomdiir; yiiksek sicakhkta biyokutlenin termokimyasal
ayrismasi sonucu elde edilen, dusik agirhkl, yuksek
gozeneklilige ve homojen yapiya sahip, karbonca zengin
bir Grindir ve bu zorluklari asmak igin uygun bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Biyokdmuriin yapisi ve ozellikleri,
piroliz ve aktivasyon kosullarinin  degistirilmesiyle
Ozellestirilebilir. Fabiani vd. ve Jeon vd. [3,4], vakumlu
emdirme yontemiyle biyokdmdiri ve hindistancevizi yagini
birlestirerek termal enerji depolama icin tasarlanmis
biyokompozitlerin (LHSBC) ozelliklerini arastirmislardir.
Atinafu vd. [5], calismalarinda faz degistiren malzemelerin
enerji depolamadaki potansiyelini  vurgulamalarinin
yanisira sivi sizintisi ve yetersiz isi transferi gibi zorluklara
dikkat cekerek FDM kapsillemesi igin karbon temelli
malzemelerin kullanimina dikkat ¢ekmislerdir. Chen vd.
[6], polietilen glikol (PEG) matrisi olarak basit bir piroliz
yontemiyle Uretilen badem kabugu biyokomirii (ASB)
kullanilan yeni bir sekil-stabil kompozit faz degistiren
malzeme gelistirmislerdir. Lv vd. [7], calismalarinda farkh
kimyasal reaktiflerin (ZnCl,, KOH vs.) biyokomur yuzeyleri
Uzerindeki etkilerini incelemigler ve bunlari parafin,
polietilen glikol gibi organik FDM'lerle birlestirerek
aktiflestirilmis biyokdmur kompozitleri elde etmislerdir.
Bulgulari, bu reaktiflerin biyokdmiiriin termal 6zelliklerini,
gozenekliligini ve ylzey alanini 6nemli élclide etkiledigini
ortaya koymustur. Atinafu ve digerleri [8], calismalarinda
Ug¢ tur biyokomiar (SS, MS ve 0S) kullanarak bu
biyokdmdirlerin organik FDM'leri kapsullemedeki rollerini
ve enerji depolama performansi uzerindeki etkilerini
arastirmiglardir.  Xiong ve ark. [9], sarimsak sapi
biyokomdriine termal enerji depolama amaciyla kullanilan
parafin mumu bazli bir FDM emdirilerek elde edilen
kompozitin termal iletkenlik degisimlerini incelemislerdir.
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700 °C'de dretilen biyokdmir mikropartikillerinin Gg
boyutlu aglari ve iki boyutlu pul benzeri yapilari nedeniyle
parafin mumunda ek isi transfer yollarinin olustugunu
belirtmislerdir. Jeon ve ark. [10], ¢alismalarinda yapi
malzemelerinin  enerji performansini  artirmak igin
biyokdm{ir kompozitlerinin ve faz degisim malzemelerinin
entegrasyonunu arastirmiglardir. Galismalarinda piring
kabugundan elde ettikleri biyokomiri, azot gazi
atmosferinde (100 mL/dak) 450 °C'de 2 saat boyunca 7
°C/dak i1sitma hiziyla bir kal firininda pirolize etmislerdir.
(LHSBC) biyokompozitleri, dort farkh biyobazh faz
degistiren malzemenin (SW, PW, PO ve CO) biyokémdirlere
vakum emdirme yontemi uygulanmasiyla
olusturulmustur. Diferansiyel taramali kalorimetri (DTK)
analizi ile Uretilen kompozitlerin gizli 1si degerleri 70.08 J/g
(RCO), 25.24 J/g (RPO), 92.13 J/g (RPW) ve 83.91 J/g (RSW)
olarak olgllmustir. Zhao ve arkadaslari [11], termal enerji
depolamasi  icin  Cyperaceae familyasindaki su
kestanelerinden elde edilen ylksek gdzenekli karbonlarin
(HPC) dretimini yaparak termal performanslarini
arastirmiglardir. Aktivatér olarak aliminyum hipofosfit
(AP) kullanarak HPC'leri sentezlemisler ve yapisal
ozelliklerini degerlendirmek igin 700-800 ve 900 °C
kalsinasyon sicakliklarinda analiz edilmislerdir.

Literatlirden anlasilacagi lizere organik malzemelerin
piroliz yontemiyle biyokémur haline getirilerek vakum
emdirme islemi ile FDM emdirilmesi sonucunda meydana
gelen kompozitlerin daha fazla gizli 1s1 depolayabilecegi
belirtilmistir. Bu calismada piroliz parametrelerden biri
olan isitma sicakhgl parametresi gbz Onilinde
bulundurularak farkh piroliz kosullarinda hammadde
olarak kavak talasi kullaniimis ve biyokémir UGretimi
yapilmistir.  Uretilen kavak talasi biyokémiirlerinin
gozeneklerine Rubitherm ® Technologies RT-28HC FDM’ si
emdirilerek elde edilen kompozit malzemelerin gizli 1si
depolama kapasitesiteleri o6l¢lilmis ve 1sitma sicakhgi
parametresinin enerji depolama kapasitesi Uzerindeki
etkisi incelenmistir.

Materyal metod

Biyokdmiir sentezi igin ham madde olarak dogada bol
miktarda bulunan kavak talasi tercih edilmistir. Kavak
talasi, biyokdmiir sentezinden énce 6glitme islemine tabi
tutulmustur. Ogitiilmis kavak talasi, kademeli elekler ile
elenerek 600 um boyutuna getirilmistir (Resim 1).

Resim 1. Kavak talasi 600 um boyutuna kadar elenmistir.
Figure 1. Poplar sawdust sieved to a size of 600 um.

Biyokomiir iiretimi

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda farkli
gaz atmosferlerinde (6rnegin, azot veya argon gibi inert
gazlar) yuksek sicakliklar altinda islenmesiyle yapilan
kimyasal bir déntsiim islemidir. Piroliz sirasinda, organik

malzemelerin termal olarak ayrismasi sonucu, gazlar,
sivilar ve kati Grlinler (biyokdmiir) ortaya ¢cikmaktadir. Bu
slireg, genellikle 300°C ile 900°C arasinda bir sicaklikta
gerceklestirilmektedir [12]. Biyokdmir; karbon orani
yuksek, yogunlugu disik ve gozenekli bir malzemedir.

Resim 2. Piroliz isleminde kullanilan tiip firin ve kavak talasi biyokomiiri
Figure 2. Tube furnace used in pyrolysis process and poplar sawdust biochar
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Vakum emdirme yontemi ile biyokémiurin
gozeneklerine FDM emdirme islemi oncesinde, kavak
talasi o6gitilerek 600 um boyutuna getirilmistir. Daha
sonrasinda Resim 2'de gosterilen tiip firin kullanilarak ve
azot gazi atmosferinde piroliz islemi gergeklestirilerek 50
ml/dk gaz akisiyla kavak talasi biyokémiiri elde edilmistir.

Kavak  talasinin  biyokdmire  donustirilmesi,
10°C/dakika i1sitma hizi, 700 °C maksimum sicaklik ve tepe
sicakhginda 60 dakikalik tutma siresi gibi belirli piroliz
kosullar altinda gergeklestirilmistir. RT-28/kavak talasi
biyokomiranian gizli 1s1 6zelliklerini  gelistirmek igin,
degistirilebilir piroliz kosullarinin malzemenin gézenekliligi
Uzerindeki etkisinin arastirimasi gerekmektedir. Bu
amagla, kavak talasi igin maksimum piroliz sicakligi
parametresi degistirilerek biyokdmirler sentezlenmistir.
Sentezlenen biyokdmiurler, RT-28/kavak talasi biyokémar
kompozitleri tiretmek icin vakum emdirme islemi yoluyla
RT-28 ile birlestirilmistir. Bu kompozitler, Diferansiyel
Taramal  Kalorimetri (DTK) kullanilarak karakterize
edilmistir. Piroliz islemleri, 10°C/dakika sabit isitma hizi ve
60 dakikalik bekleme siiresi korunarak, 700-600-500-400

ve 300 °C
gerceklestirilmistir.

maksimum Isitma sicakliklarinda

Vakum Emdirme

Kavak talasinin biyokdmire dondstirildaga piroliz
isleminin ardindan, RT-28 faz degistiren malzemesi vakum
emdirme yontemi kullanilarak biyokdmiirin
gozeneklerine hapsedilmistir (mikrokapsilleme). Resim
3’te gosterilen diizenek araciligiyla vakum emdirme iglemi
uygulanmistir. Emdirme islemi uygulanmadan 6nce, 600
pm boyutuna kadar 6gltilen kavak talasi, icindeki olasi
nemin giderilmesi amaciyla 105 °C sicakliktaki bir firinda
24 saat boyunca kurutulmustur. Bu islem, biyokémdiriin
gozeneklerine faz degistiren malzemenin daha etkin bir
sekilde hapsedilmesine olanak saglamistir. Vakum
pompasi, 0.7 bar basing altinda c¢alistirlmis ve erlen
icerisine yerlestirilen manyetik karistirici ile kavak

biyokémrii/RT-28 kompoziti, 1000 devir/dakika hizinda
homojen bir sekilde karistirilmistir. Bu islem ile sivi RT-
28’'in malzemenin mikro gobzeneklerine hapsedilerek
mikrokapsilleme
saglanmustir.

siirecinin gerceklestirilmesi

Resim 3. Vakum emdirme islemi
Figure 3. Vacuum impregnation process

Erlenden ¢ikarilan RT-28/organik madde kompozitleri,
sivi FDM fazlaligindan arindiriimak igcin  6ncelikle
stzlilmistlr. Daha sonar siziilen kompozitler bir filtre
kagidina koyulmus ve kompozit ylizeyinde bulunan RT-28'i
uzaklastirmak igin 30°C' sicakhktaki bir firnda 12 saat

bekletilmistir. Bu islem, filtre kagidinda sizinti kalmayana
kadar devam ettirilmis ve boylelikle sizdirmazlk testi
gerceklestirilerek organik malzeme ylzeyinde RT-28
kalmadigi dogrulanmistir (Resim 4).

Resim 4. RT-28/biyokomiir kompozit malzemesindeki FDM’nin biyokémr yizeyinden arindirilmasi
Figure 4. Removal of FDM from biochar surface in RT-28/ biochar composite material
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Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DTK) Ol¢iimleri

RT-28, RT-28/kavak talasl ve elde edilen RT-28/kavak
talasi  biyokdomir kompozitlerinin erime sicakligi,
katilasma sicakhgr ve gizli 1si o6zellikleri, Shimadzu
(Japonya) tarafindan Uretilen DSC-60 diferansiyel taramal

kalorimetre (DTK) cihazi ile Olgtilmustir (Resim 5). Bu
o6lciminde 1sitma hizi, dakikada 0.5 °C olarak
ayarlanmistir.  Olglimler sonucunda &rneklerin erime
baslangic sicakligl (Tep), erime sonlanma sicakhgi (Tes),
erime pik (Tep) ve erime gizli 1si degeri (He) belirlenmistir.

Resim 5. DTK 6l¢imi
Figure 5. DTK measurement

Termal karakterizasyon sonuglari

Oncelikle RT-28 organik faz degistiren malzemenin ve
RT-28/kavak talasi kompozit malzemesinin diferansiyel
taramali kalorimetre (DTK) 6zellikleri belirlenmistir

(Resim 6). Maksimum piroliz sicakliginin 700 °C olarak
belirlenmesi durumunda RT-28/Kavak talasi biyokémur
kompoziti igin Teb, Tep Ve Tes sicakliklari sirasiyla 26.19 °C,
26.97 °C ve 27.50°C olarak olgtlmustir (Resim 6). Ayni
kosullar altinda erime gizli 1sisi ise 75.12 J/g olarak
belirlenmistir.

DSC DSC
mwW mW
0.00. 28:44C 2847¢ | 0.00 26.43C 27.60C
T 4
Heat -945.36mJ
210.08Jlg Heat -256.74mJ
-2.00 -1.00 | -50.05U/g
\ \
-4.00 / 2,00 \-\ \
\ / \
\ |
Vo
-6.00- |RT-28 \ '3-00| RT-28/Kavak Talagi I \}l
\
27.10C
(a) (b) 27.09C
25.00 30.00 .00 1000 1200 1400 1600
Time [min] Time [min]

Resim 6. RT-28 (a) ve RT-28/kavak talasi kompoziti (b) icin endoterm egrileri
Figure 6. Endotherm curves for RT-28 (a) and RT-28/poplar sawdust composite (b)

Maksimum  sicakhgin 600 °C'ye duslrilmesi
durumunda RT-28 emdirilen kavak talasi biyokdmir
kompozitiigin Teb, Tep, Tes Ve He degerleri sirasiyla 26.47 °C,
27.23 °C, 27.85 °C ve 91.84 J/g olarak olguilmustir (Resim
7). Gorilecegi Gzere 600 °C piroliz sicakligi ile elde edilen

biyokdmiire RT-28 emdirilerek elde edilen
biyokompozitin, 700 °C piroliz sicakhginda dretilen
biyokdmure emdirilmis RT-28 ile elde edilen kompozite
kiyasla gizli 1s1 enerji depolama kabiliyetinin yaklasik olarak
%22.3 oraninda arttigi belirlenmistir.

Piroliz isleminin maksimum sicakliginin 500 °C’'ye
ayarlanmasi halinde sentezlenmis olan kavak biyokémdari
232
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DSC DSC
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Resim 7. 700 °C (a) ve 600 °C (b) RT-28/kavak talasi kompoziti icin endoterm egrileri
Figure 7. 700 °C (a) and 600 °C (b) endotherm curves for RT-28/poplar sawdust composite

i¢in Tep, Tep, Tes Ve He degerleri sirasiyla 26.46 °C, 27.18 °C,
27.82 °C ve 96.40 J/g olarak olgtilmustir. 500 °C sicaklikta
Uretilen biyokdmire RT-28 emdirilmesi ile elde edilen
biyokémirin; 700 °C piroliz sicakhginda uretilerek RT-28
emdirilmesiyle elde edilen kompozite gére % 28,3, 600 °C

piroliz sicakliginda Uretilen kompozite goére de %4
oraninda daha fazla gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip
oldugu gorulmistir. Benzer bicimde maksimum piroliz
sicakligi 400 °C olan RT-28/Kavak talasi biyokomur
kompoziti igin igin Teb, Tep Ve Tes sicakliklari sirasiyla 26.23
°C, 27.02 °C ve 27.57 °C olarak ve erime gizli 1sisl ise 98.17
J/g olarak olgulmustir (Resim 8).

DSC DSC
mW mW
26.46C 27.82C
0.00 . o000 26:23C 27.57C
— 7 S -
\\ [ \\ \'{
-1, \ -1.00 I
.00 Heat -414.53mJ \ ‘ \ |
96.40Jig | ‘ \ | Heat -404.46mJ
\ | \

200 \ | 200 \ | -98.17J/g

\ |
-3.00 \ -3.00 \ ‘l

! 1

| 500°C RT-28/Kavak talasi biyokémiri | | 400°C RT-28/Kavak talasi biyokémaurti |

-4.00 \ | -4.00 \/

27 \1;3(: 27.026
-5.00 ‘ (@) |-5.00 (b)

15.00 20.00 25.00 15.00 20.00 25.00
Time [min] Time [min]

Resim 8. 500 °C (a) ve 400 °C (b) RT-28/kavak talasi kompoziti icin endoterm egrileri
Figure 8. 500 °C (a) and 400 °C (b) endotherm curves for RT-28/poplar sawdust composite

Son olarak 300 °C sicaklikta tretilen RT-28/kavak talasi
kompoziti icin gergeklestirilen DTK 6lglimleri sonucunda
Teb, Tep Ve Tes sicakliklarinin sirasiyla 26.12 °C, 26.967 °C ve
27.56 °C olarak ol¢tilmistiir. Bununla birlikte 300 °C RT-
28/kavak talagi kompoziti icin elde edilen He degeri 101.04
J/g olarak 6l¢tlmistiir (Resim 9). Literaturde, biyokdmur
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sentezinin genellikle 300 °C’nin (izerinde gergeklestigi
belirtiimektedir. Daha disik sicaklklarda biyokomir
sentezi gerceklestirilemedigi icin bu deger, biyokémur
Uretiminde alt sinir olarak kabul edilmekte ve siireg
genellikle bu sicakliklarin Gzerinde yurutiilmektedir.
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Resim 9. 300 °C RT-28/kavak talasi kompoziti icin endoterm egrileri
Figure 9. 300 °C Endotherm curves for RT-28/poplar sawdust composite

Elde edilen tiim 6l¢lim sonuglari Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. RT-28 faz degistiren malzemesinin, RT-28/kavak talasi kompozitinin ve farkli sicaklik kosullarinda piroliz edilen
kavak biyokémiirlerine RT-28 emdirilmesiyle elde edilen kompozitlerin DTK sonuglari.

Table 1. DTK results of RT-28 phase change material, RT-28/poplar sawdust composite and composites obtained by
impregnating RT-28 to poplar biochar pyrolysed at different temperature conditions.

Teb Tep Tes He
Malzeme

(&9) 9 (°Q) (/9)
RT-28 26.44 27.10 28.47 210.08
RT-28/Kavak talasi 26.43 27.09 27.60 50.05
700 °C RT-28/Kavak talasi biyokdmiri 26.19 26.97 27.50 75.12
600 °C RT-28/Kavak talasi biyokdmiry 26.47 27.23 27.85 91.84
500 °C RT-28/Kavak talasi biyokdmiri 26.46 27.18 27.82 96.40
400 °C RT-28/Kavak talasi biyokdmiry 26.23 27.02 27.57 98.17
300 °C RT-28/Kavak talasi biyokdmiri 26.12 26.97 27.56 101.04
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Termal Enerji Depolama Uygulamalarinin incelenmesi"
baslikli doktora tezinden tiretilmistir.
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