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Onemli Katkilar (Highligts)

e Biyokiitle karbonlu malzeme iiretmek i¢in 6nemli bir hammaddedir.
e Farkli biyokiitlelerden elde edilen karbonlu malzemelrin fizikokimyasal o6zellikleri birbirinden

farklidir.

e Rekasiyon sartlarinin se¢imi karbonlu malzemenin uygulama alanina gore onemlidir.

Grafiksel Ozet (Graphical Abstract)
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Deneysel calisma sartlar1 ve elde edilen 6rneklerin SEM goriintiileri
(Experimental operating conditions and SEM image of obtained samples)
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OZ: Bu calismada, yenilenebilir bir kaynak olan iki farkli biyokiitlenin (karacam agaci talas: ve mese agaci
talas1) detayli karakterizasyonu, bu biyokiitlelerden farkl sicakliklarda (400, 500 ve 700 °C) karbonizasyon
yontemi ile karbonlu malzeme iretilmesi ve {retilen bu malzemelerin karakterizasyonu
gergeklestirilmistir. Calismanin amaci, biyokiitle tipinin ve karbonizasyon sicakliginin elde edilen
karbonlu malzemenin fizikokimyasal 6zellikleri {izerine etkisinin belirlenmesidir. Bu sebeple biyokiitle
ornekleri segilirken, birinin sert odun (hard wood) digerinin yumusak odun (soft wood) olmasina dikkat
edilmistir. Biyokiitle ve elde edilen 6rneklerin 6n analizleri gerceklestirilmistir. Elementel analiz, Fourier
doniisimlii kizilotesi spektrometresi (FT-IR) ve Taramali elektron mikroskobu (SEM) teknikleri
kullanilarak karakterizasyon calismalar1 tamamlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, karbonizasyon
sonucu elde edilen karbonlu malzemenin fizikokimyasal 6zelliklerinin hammadde tipi ve reaksiyon
kosullarina bagli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Karbonizasyon, Karakterizasyon

Production of Porous Carbon Materials From Biomass: The Effect of Biomass Type and
Temperature on Physiochemical Properties

ABSTRACT: In this study, detailed characterization of two different biomass samples (black pine wood
sawdust and oak wood sawdust) which is a renewable resource, carbonization of these biomass at
different temperatures (400, 500 and 700 °C) and the characterization of produced carbonaceous materials
were carried out. The aim of the study is to specify the effect of biomass type and carbonization
temperature on the physicochemical properties of the carbonaceous materials obtained. For this reason,
while selecting biomass samples, importance was attached to ensure that one of them is hard wood and
the other is soft wood. Pre-liminary analyses of biomass and obtained carbonaceous samples were
executed. Characterization studies were completed using elemental analysis, Fourier transform infrared
spectroscopy (FT-IR) and Scanning electron microscopy (SEM) techniques. According to the results, it was
determined that the physicochemical properties of the carbonaceous material obtained as a result of
carbonization depend on the raw material type and reaction conditions.

Keywords: Biomass, Carbonization, Characterization

*Corresponding Author: Elif YAMAN, elif.vaman@bilecik.edu.tr



mailto:elif.yaman@bilecik.edu.tr
mailto:aynurdalseckin@gmail.com
mailto:elif.yaman@bilecik.edu.tr
mailto:sinan.temel@bilecik.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5890-9039
https://orcid.org/0000-0002-1052-8779
https://orcid.org/0000-0002-0889-9490

262 A. ASMA, E. YAMAN, S. TEMEL

1. GIRIS INTRODUCTION)

Yiiksek katma degerli karbon malzemeler, karbonun yakit olarak kullanilmasinin yaru sira aktif
karbon [1], karbon nanotiipler [2], karbon nanofiberler [3], gozenekli karbon fiber [4-5], N-katkili
gozenekli karbon [6] ve grafen [7] dahil olmak {izere karbon iceren tiim malzemeleri kapsamaktadir. Bu
karbonlu malzemeler genellikle yiiksek spesifik yiizey alani, iyi adsorpsiyon kapasitesi, ytiiksek
mukavemet, yiiksek sertlik ve yiiksek iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Atik su aritma [8], baca gaz1 aritimi
ve gaz saflastirma [9-10], katalizor destek malzemesi [11], siiperkapasitor [12], enerji depolama [13], glines
paneli [14] ve yar iletken [15] uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gozenekli karbonlu
malzemeler konvensiyonel yontemlerde genellikle komiir, petrol ve tiirevlerinden hazirlanmaktadir ve
bu da enerji kitligina ve gevresel krizlere yol agmaktadir. Bu nedenle, yeni, ¢evre dostu, diisiik maliyetli
ve yenilenebilir hammaddeler bulmak ve goézenekli karbonlu malzemelerin hazirlama yontemlerini
gelistirmek, enerji verimliligini saglamak ig¢in Onemlidir. Biyokiitlenin karbon notr olmas:
kullanilmasindaki en biiyiik avantajidir ve karbon igeren tek yenilenebilir enerji kaynagidir. Aym
zamanda Ustiin fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir ve biiyiik miktarlarda, yaygin olarak ve iklimine uygun
olarak her yerde yetistirilebilir. Biyokiitle, kiiresel krizle basa ¢ikmada, fosil yakitlardan kimyasal
hammadde iiretiminin yerini almada, iklim degisikligi, enerji arzi ve enerji tiiketimi arasindaki
uyumsuzlugun giderilmesinde, c¢evrenin korunmasi ve en Onemlisi karbonsuzlastirmanin
gerceklestirilmesinde ¢ok dnemli role sahiptir. Biyokiitlenin karbon agisindan zengin, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir dogasi, onu yenilenebilir karbon malzemelerin {iretiminde umut verici bir hammadde haline
getirmektedir [16].

Biyokiitle, genel olarak diinyada yasayan tiim organizmalarin zamanla olusturdugu toplam kiitle
miktar1 olarak tanimlanmaktadir [17]. Bitkisel kokenli lignoseliilozik biyokiitle kaynaklar1 karbonlu
malzeme {iretiminde kullanilarak, kolay elde edilebilen, ucuz, siirdiiriilebilir ve atik yonetimine katkida
bulunan malzeme iiretimi gerceklestirilebilmektedir [18]. Biyokiitle yiiksek karbon (C) igeriginin yamni sira
hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve az miktarda alkali, toprak alkali ve agir metaller icermektedir [19].
Lignoseliilozik biyokiitle, hemiseliiloz, seliilloz ve ligninin bir araya gelerek olusturdugu odunsu
biyokiitle olarak tanimlanmaktadir. Diger biyokiitlelere gore daha fazla lignin iceren odunsu biyokiitle,
sert odunlu (hardwood) ve yumusak odunlu (softwood) olmak tizere iki gruba ayrilir. Sert odunlu agaglar
genis yapraklidir, yavas biiyiirler, tam olgunlasmasi 100 yil1 bulabilir, daha ¢ok tropik iklimlerde yetisir
ve lignin igerikleri kiitlece yaklasik %20-25'dir. Sert odunlu agaglara kizilagag, kayin, maun, ak¢aagac,
megse ve ceviz agaci rnek olarak verilebilir [20]. Yumusak odunlu agaclar ise, igne yaprakli ve kozalaklar1
olan agag tiirlerindendir. Sert agaclara gore daha hizl biiyiirler, karacam, ardig, sedir, goknar, ¢am, ladin
ve porsuk agaci yumusak odunlu agaglara 6rnek olarak verilebilirler [21].

Biyokiitleden gozenekli karbonlu malzeme iiretim tekniklerinden biri karbonizasyondur. Bu
yontemde biyokiitle oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklara c¢ikarilarak, 1sil olarak parcalanma
gergeklestirilir. Karbonizasyon reaksiyonunun kati iiriinii, hammadde ve reaksiyon kosullarina gore
degismek tizere yaklasik %85 karbon iceren, az miktarda oksijen ve hidrojen de igeren aromatik organik
yapida bir katidir [22]. Kat1 iiriin veriminin en yiiksek oldugu yontem yavas karbonizasyondur. Yavas
karbonizasyonda 1sitma hiz1 diisiik, reaksiyon siiresi ise uzun tutulur. Karbonizasyon sonucunda elde
edilen {iriin verimi ve 1s1l degeri hammadde tipine ve reaksiyon kogsullarina bagl olmak iizere sirasi ile
kiitlece yaklasik %35-55 ve 20-36 M]/kg araliginda degismektedir [23]. Yaashikaa ve arkadaslari, biyokiitle
tipi, sicaklik, basing, partikiil boyutu, 1sitma hiz1 gibi reaksiyon kosullarinin kat: {iriiniin fizikokimyasal
oOzellikleri iizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir [24]. Karbonizasyon sicaklig1 artirildiginda kati
triiniin yiizey alani artmakta ve mikro-gozenekliligi gelismektedir [25-26]. Farkli kaynaklardan elde
edilen biyokiitlelerin karistirilmasi ve karbonizasyonuna tabi tutulmasiyla elde edilen kat iirtin 6zellikleri
incelendiginde ise, reaksiyon sicaklig1 ve karistirma oraninin en 6nemli iki reaksiyon parametresi oldugu
gorulmiistiir [27-28].

Elde edilen kati {iriin sahip oldugu mikro- ve mezo-gozenekler sayesinde dogrudan toprak iyilestirici
olarak, atiksu aritiminda ve adsorpsiyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar [29]. Buna ek olarak,
sanayide enerji kaynag olarak ve kimya sanayisinde bazi kimyasallarin hammaddesi olarak
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kullanilabilmektedir [30-31].

Yapilan bu calismada, sert odun (mese agaci talasi) ve yumusak odun (karagam agaci talas1) olmak
tizere iki farkl tip biyokiitleden farkli sicakliklarda (400 °C, 550 °C ve 700 °C) gozenekli karbonlu malzeme
tiretilmistir. Iki farkl1 tipte biyokiitle secilmesi ve farkli sicakliklarda gerceklestirilen karbonizasyon iglemi
ile biyokiitle tipi ve reaksiyon sicakliginin elde edilen biyokomiir 6rneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerine
etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Literatiirdeki biyokdmdir {iretim teknikleri incelendiginde, ¢ogu
calismada saf inert gaz akisinin saglandigl 6zel piroliz reaktorleri ya da tiip firinlarin kullanildig:
goriilmektedir [32-37]. Bu calismada kullanilan yontemde ise, biyokomiir atik biyokiitle 6rneginden
piroliz yontemi gibi Ozel reaktorler gerektirmeyen ve daha kolay bir yontem olan kil firinda
karbonizasyon yontemi ile {iretilmistir. Biyokiitle ornekleri secilirken 6zellikle gida degeri olmayan,
mobilya sektorii atif1 olan hammaddelerin secilmesine 6zen gosterilmistir. Boylelikle yapilan bu calisma
ile hem siirdiiriilebilir bir kaynak olarak biyokiitle atig1 degerlendirilmis hem de atik yonetimine katkida
bulunulmustur.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIALS and METHOD)
2.1. Biyokiitle Orneklerinin Karakterizasyonu (Characterization of Biomass Samples)

Calisma kapsaminda kullanilan biyokiitle drneklerinden karacam agaci talasi (KC) Sila Orman
Uriinleri (Bilecik, Tiirkiye); mese agaci talagi (M) Arslanoglu Kereste (Bilecik, Tiirkiye) firmalarindan atik
olarak temin edilmistir. Oncelikle, KC ve M orneklerinin yigm (ASTM E 873-82) [38] ve gercek
yogunluklar: (He gaz piknometresi, Micromeritics-AccuPyc II 1340), nem (Nem tayin cihazi, Sartorious,
MA 150), kiil (ASTM 1102-84) [39], ucucu madde (ASTM E 897-82) [40] ve sabit karbon (100-
(Nem+Kiil+Ugucu Madde)) miktarlari belirlenmistir. KC ve M 6rneklerinin igerdigi karbon, hidrojen, azot
ve oksijen miktarin tayin etmek icin elementel analiz cihazi (LECO CHN/S 628) kullanilmus, elde edilen
veriler ve Dulong formdilii [41] kullanilarak 6rneklerin iist 1s1l degerleri hesaplanmistir. Hammaddelerin
icerdigi fonksiyonel gruplarin tanimlanmasi igin kullanilan Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektrometresi
(FT-IR, Perkin Elmer, Spectrum 100) 4000-380 cm' dalga boyu araliginda, 4 cm? ¢oziiniirliikte
calistirilmistir. Analizler gergeklestirilirken zayif toplam frekans (ATR) modiilii kullanilmistir. Biyokiitle
orneklerinin yilizey morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi igin taramali elektron mikroskobu (SEM, ZEISS
SUPRA 40VP) kullanilmigtir. Goriintiiler elde edilirken ikincil elektron (SE) dedektor kullanilarak, 10 kV
elektron yiikii ve ~10 mm g¢alisma mesafesi sartlarinda calisilmistir. SEM analizinden 6nce iletkenligin
saglanmasi i¢in drnekler Au/Pd ile kaplanmistir (Quorum Q300).

2.2. Biyokiitle Orneklerinin Karbonizasyonu (Carbonization of Biomass Samples)

KC ve M Ornekleri tartilarak toprak kaplara yerlestirilmis, agizlar1 hava almayacak sekilde sikica
kapatilmis ve kiil firna konmustur. 20 °C/dk 1sitma hiz: ile istenilen sicakliga cikarilan ornekler bu
sicakliklarda 15 dk bekletilmistir. KC ve M 6rneklerinin farkli sicakliklarda karbonizasyonu ile elde edilen
kat1 Grtinler KC-400, KC-550, KC-700, M-400, M-550, M-700 olarak kodlanmistir. Elde edilen bu 6rneklere
on analizler (y1gin yogunluk tayini, gercek yogunluk tayini, kiil miktar tayini, nem miktar tayini, sabit
karbon miktar tayini), elementel analiz, FT-IR ve SEM analizleri KC ve M o6rneklerine uygulanan ayni
sartlarda uygulanmistir. Deneysel yontemi 6zetleyen sematik gosterim Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Deneysel yontemin sematik olarak gosterimi
Figure 1.. Schematic representation of the experimental method

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)
3.1. Biyokiitle Orneklerinin Karakterizasyon Sonuglar1 (Characterization Results of Biomass Samples)

KC ve M orneklerine uygulanan 6n analizler ve elementel analiz sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir.
Hammaddelerin gergek yogunluk ve yigin yogunluk degerleri arasinda fark olmasi, biyokiitlelerin
gozenekli yapida oldugunu gostermektedir. KC kiitlece % 4,45 nem, % 2,34 kiil ve %70,42 ugucu madde
igerirken; M Ornegi %3,56 nem, %4,88 kiil ve %68,32 ucucu madde icermektedir. Hammaddelerin icerdigi
sabit karbon miktar1 ise sirasi ile kiitlece %22,79 ve %23,24’diir. KC ve M Orneklerinin diisiik nem ve
yiiksek ugucu madde miktarina sahip olmasi bu hammaddelerin uguculastirma/karbonizasyon yontemi
ile karbonlu malzeme iiretimi icin uygun oldugunu gostermektedir. Karbonizasyon yonteminde
hammadde reaktif olmayan ortamda, yiiksek sicaklikta 1sil olarak bozundurulur. Islem sirasinda
hammaddeye verilen 1s1 6ncelikle yiizeydeki nemin uzaklastirilmasinda kullanildigindan, diisiik nem
igerigine sahip biyokiitleler karbonizasyon ile degerlendirilmek icin tercih edilmektedir [42]. Elementel
analiz sonuglarina gére KC ve M Orneklerinin igerdigi karbon miktar1 sirasi ile kiitlece %40,22 ve
%41,59'dur. Orneklerin sahip oldugu yiiksek karbon miktari, bu hammaddelerden karbonlu malzeme
tiretilmesi igin uygundur.

Cizelge 1. Biyokiitle 6rneklerinin 6n analiz ve elementel analiz sonuglar1
Table 1. Preliminary analysis and elemental analysis results of biomass samples

Ozellik KC M

Gercek Yogunluk (g/cm?) 1,38 1,27
Yi1gin Yogunluk (g/cm?3) 0,21 0,26
Nem (%) 4,45 3,56
Kiil (%) 2,34 4,88
Uc¢ucu Madde (%) 70,42 68,32
Sabit Karbon (%)" 22,79 23,24
Karbon (%) 40,22 41,59
Hidrojen (%) 6,58 6,19
Azot (%) 0,25 0,16
Oksijen (%)™ 52,95 52,06
Isil Deger (M]/kg) 13,55 13,61

“Farktan (Sabit Karbon= 100- (Nem+Kiil+Ucucu Madde))
“Farktan (Oksijen=100- (Karbon+Hidrojen+Azot)

KC ve M orneklerinin sahip oldugu fonksiyonel gruplari gosteren FT-IR spektrumlar: Sekil 2'de
verilmistir. Sekil 2 (a)’da 3339 cm'de ve Sekil 2 (b)’de 3321 cm™ de yer alan genis pik, -OH grubuna aittir.
Bu pikler ham maddelerin yapisinda bulunan yiizey nemi ile alkol ve fenollerin igerdigi O-H gerilimini
gostermektedir [43]. KC Orneginde 2915 cm™ metil ve metilen gruplarmi ifade eden C-H gerilme
titresimine ait pik bulunmaktadir [44]. Hammadde yapisinda bulunan karboksilik asit, keton, aldehit ve
esterleri belirten C=O grubu 1739 cm! ve 1598 cm! bolgesindeki pikler ile belirtilmistir. C=C gerilimini
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gosteren alkenlere ait pik 509 cm bolgesinde yer almaktadir [45]. Seliiloz yapisindaki C-H ise 1281 cm-
"de gozlenen pik ile belirlenmistir [46]. 1021 cm ve 1262 cm™! bolgesinde goriilen pikler C-O gerilme
titresimine aittir ve yapidaki alkol, fenol, eter ve ester gruplarini gosterir [47]. M 6rneginde ise 2887 cm!
de alifatik CHs gruplar gosteren bir pik yer almaktadir. C-H gerilmesine ait pik 1254 cm™’de, C-O ve C-
O-C baglarina ait olan pik ise 1019 cm™de goriilmektedir [48].
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Sekil 2: (a) KC (b) M 6rneklerinin FT-IR spektrumlar:
Figure 2: FT-IR spectra of (a) KC (b) M

KC ve M orneklerine ait SEM goriintiileri sirasi ile Sekil 3 ve Sekil 4'te verilmistir. Buna gore KC ornegi

az gozenekli ve diizlemsel yapida, M ise karmasik, daha g6zenekli ve ¢ok tabakali lifli apldadlr.
LA h \ = } N

Sekil 3: K('ye ait SEM goriintiileri (a) 500x (b) 2kx
Figure 3: SEM images of KC (a) 500x (b) 2kx

Sekil 4: M’ye ait SEM goriintiileri (a) 500x (b) 2kx
Figure 4: SEM images of M (a) 500x (b) 2kx

3.2. Karbonizasyon Sonucu Elde Edilen Orneklerin Karakterizasyon Sonuglari (Characterization 3.2.1.
Results of Carbonized Samples)

KC ve M orneklerinin farkli sicakliklarda karbonize edilmesi ile elde edilen 6rneklerin verimleri ve
fiziksel goriintiileri sirasi ile Cizelge 2 ve Sekil 5'te verilmistir. Karbonizasyon reaksiyon sicakliklari
arttikca, daha fazla ugucu hidrokarbonun biyokiitleden ayrilmasi ile kati {iriin veriminin literatiirle



266 A. ASMA, E. YAMAN, S. TEMEL

uyumlu bir sekilde azaldigr goriilmektedir [49]. Karbonizasyon sicakligmmin aym oldugu fakat farkli
biyokiitlelerin karbonizasyonu sonucunda elde edilen verim degerlerinin birbirinden farkli olmasi ise,
biyokiitle tipinin elde edilen iirtin veriminde etkili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2: Karbonizasyon reaksiyonu verimleri (%)
Table 2: Yields of carbonization reaction

Karbonizasyon Sicaklig1 (°C)

Biyokitle 400 550 700
KC 51,03 27,02 14,19
M 60,40 43,80 29,84

Biyokiitle tipi ve karbonizasyon sicakligi degistikce elde edilen katilarin morfolojik ve gorsel
Ozelliklerinin de farklilastigi gozlenmistir (Sekil 5). 400 °C’de elde edilen Orneklerin renkleri
kahverengimsiyken, reaksiyon sicaklig1 arttikca siyah renkli 6rnekler elde edilmistir.

Sekil 5: Orneklerin gorselleri (a) KC-400 (b) KC-550 (c) KC-700 (d) M-400 (e) M-550 (f) M-700
Figure 5: Images of (a) KC-400 (b) KC-550 (c) KC-700 (d) M-400 (e) M-550 (f) M-700

Farkl1 biyokiitlelerden farkl: reaksiyon kosullarinda elde edilen karbonlu malzemelerin 6n analiz ve
elementel analiz sonuglar1 Cizelge 3'te verilmistir. 400 °C, 550 °C ve 700 °C’de sentezlenen orneklerin
yogunluk degerleri karsilastirildiginda, yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda gercek yogunluk degerlerinde
onemli bir degisiklik goriilmemistir fakat yigin yogunluk degerleri azalmustir. Yiiksek sicakliklara
cikildiginda, daha ¢ok ugucu hidrokarbon yapidan uzaklagsmis, buna bagli olarak gozeneklilik artmis ve
hesaplanan yigin yogunluk degerleri de diismiistiir. En diisiik yi1gin yogunluk degerleri en yiiksek
sicakliklarda sentezlenen KC-700 ve M-700 ornekleri i¢in sirasiyla 0,35 g/cm?® ve 0,40 g/cm?® olarak
bulunmustur. Karbonizasyon sicakligi arttikca her iki biyokiitle 6rneginde de genel egilimle nem
igeriginin azaldig1 belirlenmistir. Buna uymayan M-550 6rneginde nem degerinin yiiksek olmasi, nem
igeriginin iiretim sonrasi saklama kosullarindan etkilenmesi ile aciklanabilir. Karbonize edilmis 6rneklerin
sahip oldugu kiil miktarlar1 KC ve M'nin igerdikleri kiil miktarlarindan daha fazladir. Karbonizasyon
stirecinde yiiksek sicaklifa cikildiginda biyokiitle yapisindaki ugucu hidrokarbonlar yapidan uzaklasir,
kiil yapic bilegenlerin kiitlece yiizdeleri ise bagil olarak artar. Buna gore, elde edilen 6rneklerin kiil
igerikleri hammaddelerin kiil igeriginden daha fazladir. Elementel analiz sonuglarina gore, sicaklik
arttikca Orneklerin igerdigi karbon miktar1 ve buna bagh olarak hesaplanan 1sil degerlerde artis
goriilmiistiir.
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Cizelge 3. Karbonizasyon sonucu elde edilen drneklerinin 6n analiz ve elementel analiz sonuglar1
Table 3. Preliminary analysis and elemental analysis results of carbonizated samples

KC-400 KC-550 KC-700 M-400 M-550 M-700

Gerg¢ek Yogunluk (g/cm3) 1,39 1,34 1,35 1,24 1,28 1,26
Y181n Yogunluk (g/cm3) 0,49 0,49 0,35 0,50 0,48 0,40
Nem (%) 1,17 0,75 0,87 0,88 1,33 0,51
Kiil (%) 1,03 2,01 1,65 23,82 19,73 21,47
Ucucu Madde (%) 56,54 53,67 49,23 50,76 48,07 35,27
Sabit Karbon (%) 41,26 43,57 48,25 24,54 30,87 42,75
Karbon (%) 42,05 47,98 53,65 45,73 46,12 50,09
Hidrojen (%) 5,97 5,32 5,88 512 5,20 5,32
Azot (%) 0,23 0,21 0,19 0,29 0,34 0,21
Oksijen (%) 51,75 46,49 40,28 48,86 48,34 44,38
H/C 1,70 1,33 1,32 1,34 1,35 1,28
o/C 0,92 0,73 0,56 0,80 0,79 0,67
Isil Deger (M]/kg) 13,50 15,52 19,36 14,04 14,38 16,61

KC ve M oOrneklerinin farkli sicakliklarda karbonizasyonu sonucu elde edilen &rneklerin FT-IR
spektrumlari sirasi ile Sekil 6 ve Sekil 7’ de verilmistir. Sekil 6’da KC-400 6rneginde 3350 cm' O-H grubunu
gosteren, 2868 cm™’ de bulunan metil ve metilen gruplarini gosteren ve alkol, fenol, eter ve ester gruplarina
ait C-O gerilme titresimlerini gosteren piklerin siddeti en yiiksektir [50]. KC-400 Orneginde 2917 cm-!
bolgesinde goriilen yayvan ve diisiik siddetli pik, alkil gruplarina ait C-H gerilme titresimini
gostermektedir ve bu alifatik zincir biyokiitle 6rneklerinin ana yapisina aittir [51]. KC-550 ve KC-700
orneklerinde bu pikin goriilmemesinin sebebi, yiiksek sicaklikta karbonizasyon reaksiyonlarinin daha
yiiksek verimde gergeklesmesi ve elde edilen biyokomiir 6rneklerinin biyokiitle yapisindan tamamen
uzaklagmasiyla agiklanabilir [52]. Bu sonug elementel analiz sonuglari ile de uyum igerisindedir.
Karbonizasyon sicakligi arttikca elde edilen biyokdmiir orneginin karbon igeriginin de arttig:
belirlenmistir. KC-550 6rneginde 1688 cm™ ve 1576 cm™ bolgesinde bulunan keton, aldehit, karboksilik
asit ve esterlerin gruplarini gosteren C=0O gerilme titresiminin siddeti en fazladir.

©

(b)

%T (a.u)

3880 3380 2880 2380 1880 1380 880 380
Dalga Boyu (cm™)

Sekil 6: FT-IR spektrumlar: (a) KC-400 (b) KC-550 (c) KC-700
Figure 6: FT-IR Spectra (1) KC-400 (b) KC-550 (c) KC-700

Sekil 7’de verilen spektruma gore karbonizasyon sicakligr degistikce O-H grubuna ait bant titresimi
(3403 cm), C-H bant titresimi (2874 cm1) ve C=0O (1590 cm™) gerilme titresimine ait pik siddetlerinde
farklilik olmadigi belirlenmistir. Fakat M-400 6rneginde (en diisiik karbonizasyon sicakligt) C=O gerilme
titresimini gosteren 1594 cm " de gozlenen pik en yiiksek siddettedir. Reaksiyon sicaklig: arttikca yapidaki
C-H grubunu (1405 cm) gosteren pik siddetinin arttigi, C-H grubuna ait pikin (873 cm) ise M-700
orneginde en yiiksek siddette oldugu belirlenmistir.
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Hammaddeler ve karbonizasyon sonucu elde edilen karbonlu malzemelerin FT-IR spektrumlari
incelendiginde, KC ve M 6rneklerinin daha ¢ok tek bagl alkil bilesenlerden olustugu, reaksiyon sonrasi
elde edilen drneklerin ise ¢ift bag ve aromatik yapilardan olustugu belirlenmistir.
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Sekil 7: FT-IR spektrumlari (a) M-400 (b) M-550 (c) M-700
Figure 7: FT-IR Spectra (a) M-400 (b) M-550 (c) M-700

Farkl1 bityiitmelerde alinan SEM goriintiileri Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir. KC-400, KC-550 ve KC-
700 orneklerinin SEM goriintiileri incelendiginde yiiksek sicakliklara ¢ikildikga gozenekliligin arttigr ve
diizgiin kafes yapilarimin gelistigi goriilmektedir. M-400, M-550 ve M-700 Orneklerinde de yiiksek
sicakliklara ¢ikildik¢a gozenekliliginin arttigr fakat siingerimsi yapida gozeneklerin olustugu

belirlenmistir.

Sekil 8: SEM goriintiileri (a) KC-400, 500x (b) KC-400, 2kx (c) KC-550, 500x (d) KC-550, 2 kx (e) KC-700,
500 x (f) KC-400, 2kx
Figure 8: SEM images (a) KC-400, 500x (b) KC-400, 2kx (c) KC-550, 500x (d) KC-550, 2 kx (¢) KC-700, 500 x (f) KC400, 2kx
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I8 0 R\ T
Sekil 9: SEM goriintiileri (a) M-400, 500x (b) M-400, 2kx (c) M-550, 500x (d) M-550, 2 kx (e) M-700, 500 x

(f) M-400, 2kx
Figure 9: SEM images (a) M-400, 500x (b) M-400, 2kx (c) M-550, 500x (d) M-550, 2 kx (e) M-700, 500 x (f) M-400, 2kx

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Hammaddelerin igerdigi C, H, N ve O miktarlarmnin belirlenmesi ic¢in elementel analiz
gerceklestirilmis ve sahip olduklar: 1s1l degerler KC ve M i¢in sirasiyla 13,55 MJ/kg ve 13,61 MJ/kg olarak
hesaplanmistir. FT-IR analizlerine gore KC ve M yapilarinda alkol, fenol, eter, keton, aldehit, karboksilik
asit ve ester gruplarina ait pikler tespit edilmistir. Orneklerin karbonize edilmesi ile yapida metil ve
metilen gruplarina, keton, aldehit, karboksilik asit, esterlerin gruplarina, alkol, fenol, eter ve ester gruplari
belirlenmistir. Karbonizasyon oncesi ve sonrasi gerceklestirilen SEM analizine gore, ylizey morfolojik
yapisinin 1s1l islem ile degistigi, sicaklik arttikca gozenekliligin arttigi belirlenmistir. Bu sonug, yigin
yogunluk degerlerinin sicaklik arttik¢a azaliyor olmasi ile de desteklenmektedir. Yumusak odunlu agag
(KQ) ve sert odunlu aga¢ (M) olarak orneklerin fizikokimyasal 6zellikleri birbiriyle karsilastirildiginda,
KC'nin kiil igeriginin daha diisiik, ucucu madde igeriginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Biyokiitleden karbonlu malzeme iiretiminde, kiil miktarinin diisiik ve ugucu madde miktarinin yiiksek
olmasi tercih edilmektedir, buna gore karbonizasyon islemi icin KC 6rneginin daha uygun oldugu
belirlenmistir. KC 6rneginden elde edilen biyokdmiir 6rnekleri ise M 6rneginden elde edilen biyokomiir
orneklerine gore daha diisiik kiil ve daha yiiksek gozeneklilik 6zelligine sahiptir.

Yapilan karakterizasyon c¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore, biyokiitle yenilenebilir,
strdiiriilebilir ve temiz bir kaynak olarak karbonlu malzeme iiretiminde gelecek vadeden bir
hammaddedir. Biyokiitleden elde edilen karbonlu malzemenin ytizeysel, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
hammadde tipi ve reaksiyon kosullarina baglidir ve bunlarin se¢imi karbonlu malzemenin uygulama
alanina yonelik olmak iizere ¢ok Onemlidir. Belirlenen hammaddenin atik biyokiitle olarak
degerlendirilmesi ise hem {iretim maliyetini azaltmakta hem de atik yonetimine katkida bulunmaktadir.
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