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In the study, carbon aerogel synthesis was carried out by using two different biomasses (bark and brewed
tea waste). The biomass used during the synthesis went through the stages of pretreatment
(washing/grinding), hydrothermal treatment, drying with supercritical carbon dioxide and carbonization,
respectively (Figure A). XRD, Nitrogen adsorption — desorption analysis, SEM and FTIR analyzes were
used in the characterization of the synthesized materials. Synthesized carbon aerogels are very promising in
terms of their use in areas such as energy storage, thermal insulation, environmental cleaning, chemical
sensors, with their superior properties.
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Figure A. Synthesis steps of carbon aerogel from biowaste

Purpose:
The aim of the study is the synthesis of carbon aerogel with environmentally friendly, chemical-free
precursors, which are more economical and sustainable compared to fossilized hydrocarbon precursors.

Theory and Methods:

First, used biomasses were washed to remove all impurities and then hydrothermal treatment of the samples
was performed in Teflon autoclave, which was sealed and placed in an oven for 10 h at 180 °C. Drying with
supercritical COz was performed at 10 MPa for 0.5 h at 40°C, and finally carbonization step was performed
at tubular furnace by heating to 800 °C with a rate of 5 °C /min in Ar atmosphere and kept for 1 h. The
synthesized materials were then characterized by XRD, Nitrogen adsorption — desorption analysis, SEM and
FTIR techniques.

Results:

XRD analyzes were primarily evaluated in the determination of the structure of carbon aerogels prepared
based on biomass. XRD and FTIR analyzes were compatible with each other, and it was observed that the
material synthesized from tree bark contained structures such as cellulose and hematite. Carbon aerogel
synthesized from tea waste was observed in amorphous structure. According to the results of nitrogen
adsorption desorption analysis, mesoporous carbon aerogels were successfully synthesized. SEM images
before and after synthesis supported the homogeneous surface distribution. Compared with previous studies,
a positive effect of supercritical carbon dioxide drying on the surface area was observed.

Conclusion:

In this study, a new porous, relatively cheap, and environmentally friendly biomass-derived carbon aerogels
were successfully prepared using waste tea and tree barks. Characterization tests showed that mesoporous
structure of carbon aerogel was achieved. Using the supercritical carbon dioxide drying for the synthesis of
carbon aerogel, biomass was converted into aerogel without the need for any chemical pretreatment.
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Karbon aerojellerin gozenekli yapisi, yenilenebilirligi, diisiik yogunlugu, yiiksek elektriksel iletkenligi ve
kimyasal kararlig1 gibi istiin 6zellikleri kimyasal proseslerde adsorbent ya da katalizor olarak kullanimini
yayginlagtirmistir.  Karbon aerojel iretiminde hammadde olarak Resorsinol-Formaldehit yerine
biyokiitlelerin kullanilmasi, tiretim maliyetini diigiirmesinin yani sira ¢evre dostu bir uygulamadir. Yapilan
calismada iki farkl biyokiitle (aga¢ kabugu ve demlenmis ¢ay atig1) kullanilarak karbon aerojel sentezi
gerceklestirilmistir. Sentez esnasinda kullanilan biyokiitle sirasiyla 6nislem (yikama/6giitme), hidrotermal
iglem, siiperkritik karbondioksit ile kurutma ve karbonizasyon asamalarindan ge¢mistir. Sentezlenen
malzemelerin karakterizasyounda XRD, Azot adsorpsiyon — desorpsiyon analizi, SEM ve FTIR analizleri
kullanilmigtir. Sentezlenen karbon aerojeller listiin ozellikleri ile enerji depolama, 1s1 yalitimi, ¢evre
temizligi, kimyasal sensorler gibi alanlarda kullanimi agisindan olduk¢a umut vericidir.
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The superior properties of carbon aerogels such as porous structure, renewability, low density, high electrical
conductivity, and chemical stability have made their use as adsorbent or catalyst in chemical processes
widespread. The use of biomass instead of Resorcinol-Formaldehyde as a raw material in the production of
carbon aerogel is an environmentally friendly practice as well as reducing the production cost. In the study,
carbon aerogel synthesis was carried out by using two different biomasses (bark and brewed tea waste). The
biomass used during the synthesis went through the stages of pretreatment (washing/grinding), hydrothermal
treatment, drying with supercritical carbon dioxide and carbonization, respectively. XRD, Nitrogen
adsorption — desorption analysis, SEM and FTIR analyzes were used in the characterization of the
synthesized materials. Synthesized carbon aerogels are very promising in terms of their use in areas such as
energy storage, thermal insulation, environmental cleaning, chemical sensors, with their superior properties.
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1. Giris (Introduction)

Tiiketim aligkanliklarinin degismesi, niifusun hizlica artmasi sonucu
insanlarin ihtiyaglarini giderecek, hayatini kolaylastirmaya yarayacak
farkli malzemeler ({iretilip gelistirilmektedir. Son yillarda,
yenilenebilir kaynaklar, bilim, tip, eczacilik ve teknoloji i¢in yenilik¢i
tirlinlerin tasarimi ve gelistirilmesinde 6nem kazanmistir. Bu durum
ayni zamanda disiplinler arasi bilimsel arastirmalarda, dogada
kolaylikla bulunabilen ve g¢evreye zarart olmayan, siirdiiriilebilir
malzemelerin kullanilmasini da arttirmistir. Karbon aerojeller, diisiik
yogunluk, genis yiizey alani, yiiksek elektriksel iletkenlik, kimyasal
kararlilik, ¢evresel uyumluluk, ayarlanabilir yilizey kimyasi ve kontrol
edilebilir yapisal 6zelliklere sahip gdzenekli malzemelerdir.

Karbon aerojellerin iiretimi {i¢ asamada gergeklesir (Sekill). Jellesme
asamast olan ilk agama; 6ncli malzemelerden sol-jel ile jel olusumu,
giiclendirme ve yaslandirma siireglerini kapsar. Kurutma asamast,
jelin  ortamda, dondurma veya siiperkritik sartlar altinda
kurutulmasiyla aerojelin elde edilmesi islemidir. Son asamada
karbonizasyon islemiyle yiiksek sicaklikta ve inert ortamda
aerojeldeki oksijen ve hidrojen yapilar1 uzaklastirilarak nihai karbon
aerojel yapisi elde edilir [1, 2]. Kurutma, karbon aerojel hazirlamanin
en kritik agamasidir. Kurutma islemi, aerojellerin nihai yapisini ve
6zelliklerini 6nemli dlgiide etkiler. Karbon aerojel sentezinde ti¢ farkls
kurutma yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir: (1) siiperkritik
sartlarda kurutma; ¢oziiciiniin uzaklastirilmas siiperkritik kosullar
altinda gerceklesir, (2) dondurarak kurutma; ¢oziicii dondurulur ve
siiblimlesme yoluyla uzaklastirilir ve (3) ¢evre ortaminda kurutma;
¢oziicli, atmosferik ortam altinda basit buharlagtirma ile kurutulur.
Dondurarak kurutmada donma hizi, buz kristallerinin seklini ve
boyutunu degistirerek gozenek yapisini etkileyebilir, hizli bir donma
hiz1 kiigiik buz kristalinin olusumuna yol agar, kiigiik bir gdzenek
boyutu ve yiiksek spesifik yiizey alani ile sonuglanir. Jelin gézenek
boyutu ¢ok kiigiik oldugunda, delikteki suyun donmasi zordur, bu da
aerojellerin biiziilmesine ve ¢O6kmesine neden olur. Bu nedenle,
dondurarak kurutma, kiiglik gozenek boyutuna sahip karbon
aerojellerin hazirlanmast i¢in uygun degildir [3]. Atmosferik ortam
altinda kurutma isleminde, kati1 sivi-buhar ara yiizeyindeki kilcal
gerilim, hidrojelin yapisal ¢okmesine ve boyutsal biiziilmesine neden
olabilir. Karbon aerojel sentezi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, siiperkritik sartlarda kurutmanin, hidrojelleri
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kurutmak i¢in en uygun ve en verimli yontem oldugu goriilmiistiir.
Teorik olarak siiperkritik kurutma islemi sirasinda, kabin basinci ve
sicakligi ¢oziiciinlin kritik noktasini gecer ve sivi veya buhar fazinda
herhangi bir ayrim yoktur. Bu nedenle kati-sivi-gaz ara yiizeyindeki
yilizey gerilimi ortadan kaldirilir ve gozeneklerin biiziilmesi ve
¢okmesi  Onlenir [4, 5]. Diger kurutma yontemleriyle
karsilastirildiginda, siiperkritik karbondioksit ile kurutularak elde
edilen aerojeller daha yiiksek gozeneklilik ve gézenek hacmi gibi
daha iyi performansa sahiptir [3, 6].

Belirtildigi gibi lic asamada gergeklestirilen karbon aerojel sentezinde
kullanilan 6ncii ¢iftler; poliiiretan-poliiire, resorsinol-formaldehit,
fenol-furfural ya da melamin-formaldehittir. Bu 6ncii ¢iftler arasinda
resorsinol-formaldehit 6ncii malzemeleri ile karbon aerojel sentezi
bilinen en yaygin ve en basit yontemdir [7]. Resorsinol pahali bir
kimyasaldir, yanisira kanserojen olan formaldehit gibi karbon aerojel
sentezinde kullanilan diger Oncii kimyasallarin ¢ogu petrol
endiistrisinden gelir ve insan sagligina zararlidir [8]. Petrol stoklarinin
hizla tiikkenmesi ve petrokimya {rlinlerinin rafine edilmesinden
kaynaklanan cevre kirliliginin ciddi etkileri, kolay, bol, ucuz, ¢evre
dostu ve kullanimi kolay alternatif 6nciillerin belirlenmesini zorunlu
kilmistir. Biyokiitle karbon aerojel sentezinde kullamlabilen alternatif
bir baslangic malzemesidir. Biyokiitle, canli veya organizmalardan
elde edilen organik maddeleri ifade eder ve yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Biyokiitleden elde edilen karbon aerojeller, yenilenebilir
ve biyolojik olarak pargalanabilir ¢evre dostu 6zelliklerinden dolay:
biiyilk ilgi gOrmiistiir. Ayrica, biyokiitle diinyadaki en bol
kaynaklardan biridir ve bu da onu uygun maliyetli bir malzeme haline
getirmektedir [9-11]. Biyokiitle kaynakli karbon aerojel liretmek igin
kullanilan alternatif 6ncii maddeler seliiloz, kitosan, lignin, tanen ve
biyokiitle atigidir [9]. Tablo 1’de bu oncii biyokiitle kaynaklari
Ozetlenmistir.

Karbon aerojel iiretiminde biyoatiklarin degerlendirilmesi ¢evresel ve
ekonomik yonden olduk¢a degerlidir. Literatiirde yapilan
caligmalarda muz kabugu [12], pomelo kabugu [13], pamuk atig1 [14],
bambu [15], gibi gesitli biyoatiklar karbonlu malzeme iiretiminde
kullanilmigtir [16-18].

Bu ¢alismada karbon aerojel sentezinde demlenmis ¢ay atig1 ve agag
kabuklar1 kullanilarak iki farkli onciiden karbon aerojel sentezi

Asgama-2: Kunitma
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Sekil 1. Karbon aerojel sentez basamaklari [1] (Synthesis steps of carbon aerojel)
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yapilmstir. Cay atig1 Inal ve arkadaslarinin yaptig1 calismada aktif
karbon sentezinde kullanilmigstir [19]. Literatiirde atik ¢aydan ve agag
kabugundan sentezlenen karbon aerojel ¢aligmasina rastlanmamustir.
Yapilan g¢aligma fosillesmis hidrokarbon onciilerine kiyasla daha
ekonomik ve siirdiiriilebilir olan c¢evreci, kimyasal igermeyen
onciilerle sentez yontemi olusturulmasi agisindan ¢ok degerlidir.
Bunun yamsira, atiklarin daha degerli malzeme iretiminde
degerlendirilmesi agisindan Onem tagimaktadir. Atigin karbon
aerojele doniiserek enerji depolamada siiperkapasitans elektrodu
olarak ayrica roket, uydu, yanmaya dayanikli malzemeler, pencere
camu gibi {rlinlerin iretiminde yalitim malzemesi olarak kullanimi
ekonomik deger tagimaktadir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Calismada karbon aerojel sentezinde iki farkli biyokiitle atig1 6ncii
olarak kullanilmigtir. Cay atigindan sentezlenen karbon aerojel KA-C
olarak atik aga¢ kabugundan sentezlenen karbon aerojel KA-A olarak
adlandirilngtir. Sentezde kullamilan ¢ay atiklar1 Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi kantininden temin edilmistir. Atik aga¢ kabugu
Bolu- Mengen bolgesinden temin edilmistir. Sentezde kullanilan
atiklar 6nislemden gegirilmistir. Atiklar iki kere deiyonize su ve bir
kere etanolle yikanip siizlilmiistiir. Sonrasinda 24 saat 105°C’de
etiivde kurutularak senteze hazir hale getirilmistir. Iki farkli atikdan
yapilan karbon aerojel sentezinde ayni yontem kullanilmistir (Sekil
2). Sentez i¢in 5 gram biyokiitle atig1 alinarak 50 ml deiyonize su ve
2 ml 0,1 M NaOH c¢ozeltisi ile karigtirilarak otoklava konulmus 10

saat boyunca 180°C’de etiivde hidrojel olusumu i¢in hidrotermal
islem uygulanmigtir. Sonrasinda aerojel olusumu i¢in kurutma
islemine gecilmistir. Siiperkritik kurutma islemi igin siiperkritik
ekstraksiyon cihazi kullanilmistir. Siiperkritik CO2 kurutma islemi
40°C sicaklikta, 10 MPa basingta 5 L/dk akis hizinda 30 dakika
uygulanmigstir. Stiperkritik kurutma sartlart literatiirdeki ¢aligmalar
incelenerek belirlenmistir [7, 20]. Siiperkritik kurutma isleminin
ardindan aerojellerden karbon aerojel olusumu i¢in karbonizasyon
islemine gecilmistir. Karbonizasyon islemi 5°C/dk sicaklik artig
hizinda, 800°C’de bir saat boyunca Argon gazi akisi altinda tiip firinda
gerceklestirilmistir. Sentez sonucunda 1,25g KA-A/5 g aga¢ kabugu
atigindan, 1,75g KA-C /5g atik ¢aydan elde edilmistir.

Sentezlenen karbon aerojellerin karakterizasyonunda X-1gin1 kirmnim
desenleri (XRD), azot adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri, Fourier
Transform infrared spektroskopisi (FTIR) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri kullanilmistir. XRD analizlerinde
Rigaku D/MAX 2200 marka difraktometre kullanilmustir.
Malzemelerin yiizey alan1 ve gozenek boyutlar ile ilgili 6zelliklerin
belirlenmesinde Quanta Chrome Autosorp 6 fiziksel adsorpsiyon
cihazi  kullamilarak azot adsorpsiyon-desorpsiyon analizleri
yapilmustir. Sentezlenen karbon aerojellerin igerdikleri fonksiyonel
gruplarin belirlenmesinde Jasco FTIR 4700 model spekroskopi cihazi
kullanilmigtir. Malzemelerin yiizey fotograflar1 Quanta 400 F Field
Emission Microscobe model yiiksek ¢oziiniirliikklii SEM cihazi ile elde
edilmistir.

Tablo 1. Karbon aerojel sentezinde kullanilan biyokiitle dnciileri [9] (Biomass precursors used in carbon aerogel synthesis)
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Biyokiitle Kaynag Olusumu Ozellikleri

Seliiloz Bitki lifi(Pamuk yiini,  En az 500 glikoz molekiiliiniin bir araya ~ Hidrofilik, biyolojik olarak
kenevir, ahsap) gelmesiyle olusan polisakkarittir. pargalanabilir, hidroksil gruplari

acisindan oldukga zengin.

Citosan Yengec ve 1stakoz gibi  Kitinin alkali bir malzeme ile islenmesiyle Ozellikleri biiyiik dlciide asetilasyon
kabuklularin yapilir. derecesine ve molekiiler agirliga
kabuklarinda ve ayrica baglidir. Genel olarak, kitosan
baz1 bocek ve biyolojik olarak pargalanabilir ve
mantarlarin kitinden elde toksik degildir. Oldukga reaktif amino
edilir. ve hidroksil gruplarina sahiptir.

Liginin Cok sayida lignin Ligninin yapis1 amorftur ve tiirlere Serttir, odunsudur kolayca ¢iirlimez.
kaynagi dahildir, kagit ~ baghdir. Koniferil alkol (yumusak agagta
hamuru, pamuk, kenevir. yaygin), siringil alkol (sert agacta yaygin)

ve kumaril alkol (¢imlerde ve ekinlerde
yaygin) olmak tizere ii¢ farkl fenil propan
monomerinden olusur.

Tanin Kokler, kabuklar, Tanin molekiilleri genellikle en az 12 Suda ve alkolde ¢6ziiniir, kloroformda
yapraklar, meyveler hidroksil grubuna ve protein baglayicilar1  ve diger organik ¢oziiciilerde az

olarak iglev goren en az 5 fenil grubuna ¢Oziiniir.
sahiptir.
Biyoatiklar Gazete atiklari, bitkisel - Bol, diisiik maliyetli, biyolojik olarak

atiklar gibi

parcalanabilir.

8- -
_ Hidrojel
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Elkstralsivon
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b il
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Sekil 2. Biyoatiktan karbon aaerojel sentez yontemi (Synthesis method of carbon aerogel from biowaste)
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3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Biyokiitle esasli hazirlanan karbon aerojellerin yapisinin tayininde
oncelikle XRD analizleri degerlendirilmigstir. Sekil 3’de bu
malzemelere ait XRD desenleri sunulmustur. Agac¢ kabugundan
sentezlenen karbon aerojele ait XRD desenleri incelendiginde daha
kristal yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 3a). 20; 26.5° 'de goriilen
giiclii keskin pik, grafit (002) yansimasma aittir [21]. Yamsira
43°°deki nispeten daha kiiciik pik, grafitik karbon (100) yansimasina
karsilik gelmektedir [22]. 19.52 ve 34-36'daki kiigiik pikler, tipik
seliiloz kristal yapisina aittir [10]. 50-55-68'deki pikler, kayalarda ve
topraklarda yaygin olarak bulunan hematit piklerine atanabilir [23,
24]. XRD'de goriilen seliiloz pikleri, karbon olusumunun tam olarak
tamamlanmadigin1  gostermektedir ancak karbon piklerine gore
oldukca diisiik olmasi karbon aerojel yapisini etkilemedigini
diistindiirmektedir. Cay atigindan sentezlenen karbon aerojele ait
XRD desenleri incelendiginde amorf bir yapiya sahip oldugu
gortilmiistiir (Sekil 3b). 20; 23° deki ana pik ve 42°'deki zayif pik
grafitik karbon pikine ait olup karbon aerojel yapmin varhigimi
dogrulamaktadir [22]. Yapida baska piklerin olmamasi ve amorf bir
yap1 sergilemesi sentezin basariyla gergeklestigini gostermektedir.

Sentezlenen karbon aerojellerin yapisindaki baglar1 ve fonksiyonel

gruplar1 belirlemek i¢in FTIR analizi yapilmistir (Sekil 4). iki farkli
biyoatiktan sentezlenen karbon aerojellerin FTIR spekktrumlar:

26.6 (002)

4 w
Seliloz N,

Siddet (a.u_}

incelendiginde; 3200-3650 cm™! dalga boyu aralig1 goriilen genis band
OH baglarm temsil etmektedir [25]. 2350-2500 cm’! dalga boyu
araliginda gozlenen pikler konjiige C=C baglarim temsil etmektedir
[26]. Aga¢ kabugundan sentezlenen karbon aerojelde daha kesin
goriilen yaklagik 1005 cm™!’de goriilen pik C-O-C gerilmesine aittir.
650-910 cm! dalga boyu araligi aromatik C-H bandini temsil
etmektedir [27]. Sadece aga¢ kabugundan sentezlenen karbon aerojel
malzemesinde aromatik C-H band1 gézlemlenmistir. Yanisira agag
kabugindan sentezlenen karbon aerojelde goriilen 475 cm™’deki
titresim bandlar1 hematite gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir
[24]. Benzer sekilde agag kabugundan sentezlenen karbon aerojele ait
XRD analizinde de hematite ait yansimalar goriilmiistiir.

Sentezlenen karbon aerojellerin yiizey alani, gézenek ¢ap dagilimlari
gibi dzelliklerinin tayininde azot adsorpsiyon-desorpsiyon analizleri
kullanilmigtir. Bu analizlere ait BET (Brunauer-Emmett-Teller)
izotermleri  Sekil 5a’da  verilmistir. Analiz sonucuna gore
caligmamizda sentezlenen karbon aeojeller IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) siniflandirmasina gore H3 tipi
histerise sahip IV. tip izoterm davranis1 gostermistir. Bu tip izoterm
davranigt  malzemelerin  mezogdzenek yapisinda  oldugunun
gostergesidir. Analiz sonucu ¢ay atifindan sentezlenen karbon
aerojelin ¢ok nokta yiizey alam 101 m?%g, aga¢ kabugundan
sentezlenen karbon aerojelin ok nokta yiizey alam 171 m%/g olarak
belirlenmistir. Daha kristal yapisina ragmen aga¢ kabugundan

(2) KA-A

% Grafitik Karbon

¥ Hematit
¥ a

Siddet (a.u.)

28

Sekil 3. Sentezlenen karbon aerojellere ait XRD desenleri; (a) Aga¢ kabugundan sentezlenen karbon aerojel, (b) Cay atigindan sentezlenen
karbon aerojel (XRD patterns of carbon aerogels that synthesized from (a) tree barks, (b) waste tea)
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Sekil 4. Sentezlenen karbon aerojellere ait FTIR spektrumlart (FTIR spectra of synthesized carbon aerogels)
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Sekil 5. Sentezlenen karbon aerojellerin BET izotermleri (BET isotherms of synthesized carbon aerogels)

sentezlenen karbon aerojel daha yiiksek yiizey alanma sahiptir.
Icerigindeki seliilozik liflerin buna katkis1 oldugu diistiniilmektedir.

Biyoatiktan sentezledigimiz karbon aerojellerin gdzenek boyut
dagilimlart Sekil 6’da verilmistir. Her iki karbon aerojel de
mezogoOzenek bolgesinde homojen dagilim sergilemiglerdir. Azot
adsorpsiyon desorpsiyon analizi sonucu elde edilen veriler Tablo 2’de
Ozetlenmis ve literatiirde yapilan calismalarda sentezlenen karbon
aerojellerin 6zellikleriyle karsilastirilmistir. Sentezinde dondurarak
kurutma islemi kullanilan karbon aerojellerin yiizey alanlart nispeten
daha diistiktiir. Kendi ¢caligmamizda ve seliillozdan yapilan bir diger
caligmada siiperkritik karbondioksit kullanilarak mezog6zenekli
yiiksek yiizey alanli karbon aerojeller sentezlenmistir [7]. Biyokiitle
haricinde resorsinol-formaldehitten karbon aerojel sentezi lizerine
yapilan bir ¢aligmada siiperkritik karbondioksit kullanilarak olduk¢a
yiiksek (1112 m?/g) yiizey alamina ulagilmistir. Kullamilan kurutma
yontemi dogrudan malzemenin fiziksel Ozelliklerini etkiledigi
goriilmiigtiir. Yanisira biyokiitleden sentezlenen karbon aerojellerde
gozeneklilige biyokiitle tiirliniin etkisi oldugu goriilmiistiir [17, 18,
356

22]. Sentezlenen karbon aerojellerin yilizey morfolojisinin tayininde
SEM kullanilmigtir. Sentez oncesi biyokiitlelerin ve sentez sonrasi
karbon aerojellerin  goriintiileri alinarak morfolojik  degisimi
gozlenmistir. Sekil 7a’da goriilen atik ¢ayin sentez dncesi goriintiisii
ile Sekil 7b’deki sentez sonrasi olusan karbon aerojelin goriintiisii
karsilastirildiginda gozeneklerindeki agilma fark edilmektedir. Sentez
sonrast gozenekli yap1 olusmus ve homejen kanallardan olusan bir
morfoloji gozlemlenmistir. Ayrica malzemenin katmanli yapist da
biyokiitleden sentezlenen karbon aerojellerle uyumludur. Sekil 7¢’de
sentez sonrasi aerojelin yilizeyinden genel bir goriintii verilmistir
(X1000 biiyiitme). Yiizeyde homojen bir goriintii dikkat cekmektedir.
Sekil 7d’de goriilen agag kabugunun sentez dncesi goriintiisii ile Sekil
7e’deki sentez sonrasi karbon aerojelin goriintiisii karsilastirildiginda
gozenekli bir yapr olusturdugu goriilmiisiitr. Ayrica Sekil 7fdeki
yiizey fotografi incelendiginde bu gézeneklerin yiizeyde ag oriintiisii
seklinde dagildigi goriilmektedir. Bu homojen yiizey dagiliminda
siiperkritik karbondioksit ile kurutma igleminin etkisi vardir.
Stiperkritik akigkanin kurutulacak malzeme i¢ine homojen bir sekilde
difuzyonu sayesinde diizenli gdzenek yapisi elde edilmistir.
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Sekil 6. Sentezlenen karbon aerojellerin gozenek boyut dagilimlart (Pore size distributions of synthesized carbon aerogels)

Tablo 2. Sentezlenen karbon aerojellerin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of synthesized carbon aerogels)

Karbon Baslangic Kurutma Yiizey Alan1  Ortalama Gozenek  Gozenek
aerojel  malzemesi yontemi (m?/g) Cap1 (nm) Hacmi (cm®/g)
KA-C Atk Cay Siiperkritik CO2 101 3,5 0,086

KA-A Agag kabugu Stiperkritik CO2 171 4 0,13

KA [17] Sodyum karboksimetil selilloz =~ Dondurarak kurutma 108 5,7 0,15

KA [27] Taze patlican Dondurarak kurutma 43 6,7 0,07

KA [22] Taze greyfurt Dondurarak kurutma 36,4 4 0,04

KA [28] Mikrofiber seliiloz Dondurarak kurutma 145 <2nm 0,28

KA [7] Mikrofiber seliilloz Stiperkritik CO2 892 9 1,8

KA [29] Resorsinol-Formaldehit Stiperkritik CO2 1112 1,1 -

Sekil 7. (a) Atik cayi sentez dncesi 10000 biiylitmede SEM goriintiisii. (b) Atik caydan sentezlenen karbon aerojelin 10000 biiyiitmede
SEM goriintiisii (¢) Atik caydan sentezlenen karbon aerojelin 1000 biiylitmede SEM goriintiisti (d) Aga¢ kabugunun sentez dncesi
10000 biiylitmede SEM goriintiisi. (e) Agac kabugundan sentezlenen karbon aerojelin 10000 biiyiitmede SEM goriintiisii (f) Agag

kabugundan sentezlenen karbon aerojelin 1000 biiylitmede SEM gériintiisii

((a) SEM image of waste tea at 10000 magnification before synthesis. (b) SEM image of carbon aerogel synthesized from waste tea at 10000
magnification (c) SEM image of carbon aerogel synthesized from waste tea at 1000 magnification (d) SEM image of tree barks at 10000 magnification
before synthesis. (¢) SEM image of carbon aerogel synthesized from tree barks at 10000 magnification (f) SEM image of carbon aerogel synthesized
from tree bark at 1000 magnification).
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4. Sonuclar (Conclusions)

Yapilan bu caligma ile ¢ay atif1 ve agag¢ kabuklart degerlendirilerek
yiiksek yiizey alanli mezogdzenekli karbon aerojeller sentezlenmistir.
Sentezde stiperkritik karbondioksit kurutma igleminin kullanilmasi ile
atik biyokiitleler herhangi bir kimyasal 6n islem kullanilmasina gerek
kalmadan aerojele doniistiiriilmiistiir. Kurutma igleminde siiperkritik
karbondioksit kullanilmasi sentezlenen karbon aerojellerin homojen
gozenek dagilimina ve homojen bir morfolojiye sahip olmasinda etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde sentezlenen karbon aerojellere
kiyasla daha homojen gozenek dagilimlari elde edilmis ve ayrica
sentez sonrast SEM goriintiilerinde de gbzeneklerin homojen dagilimi
dikkat ¢ekmektedir. Olduk¢a c¢evreci ve diisiik maliyetli olarak
sentezlenen biyokiitle esasli karbon aerojeller bahsedilen {istiin
fiziksel ~Ozelliklerinden dolayr enerji depolamada, katalizor
uygulamalarinda, su ve hava temizliginde adsorbent olarak olduk¢a
umut verici malzemelerdir.
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