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OZ: Artan diinya niifusu, azalan enerji kaynaklar1 ve fosil enerji kaynaklarinin kullanimi sonucu ortaya
¢ikan kiiresel 1sinma gibi diinyanin karsilastigi enerji problemlerine alternatif enerji kaynaklari ile
¢oztimler sunulmaya calisilmaktadir. Biyokiitle enerji kaynagi bu ¢oziimlerden bir tanesidir. Klasik
yontemlerden farkli olarak biyokiitlenin giiniimiiz teknolojisine uygun bir enerji veya madde formlarina
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Piroliz yontemi, biyokiitlenin teknolojiye uygun kati, sivi ve gaz
iirtinlere dontistiiriilmesini saglar. Bu calismada piroliz teknolojisi ile tiretilen kat1 {iriin olan
BIYOKOMUR'iin (biochar) dzellikleri ve kullanim alanlar1 konusu ele alinmistir. Biyokomiiriin toprak
1slahinda kullanimindan enerji depolama ve pillerde anodik materyal olarak kullamimi, yapilarda
elektromanyetik emisyon tutulumuna kadar degisen ¢ok farkli uygulama alanlari bulunmaktadir.
Biyokomiir, fonksiyonel gruplarca zengin karbonize materyal olarak ¢ok farkli uygulama alanlar
bulabilecek bir potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, Biyokiitle, Piroliz, Uygulama

Biochar: Production and Applications

ABSTRACT: The world faces such problems that increasing world population, diminishing energy
sources, increasing energy demand and the global warming which is the result of the use of fossil energy
resources. Alternative energy sources could provide solutions to these problems. Biomass energy source
is one of these solutions. Unlike the classical methods, biomass must be converted into energy-substance
forms suitable for today's technology. The pyrolysis method allows biomass to be converted into solid,
liquid and gaseous products that are appropriate technologically to use. In this study, the features and
usage areas of biochar which is the solid product of pyrolysis technology are discussed. Green coal has a
wide range of applications ranging from use in soil treatment, energy storage and use as anodic
materials in batteries, and to electromagnetic emission capture in constructions. Green coal has a
potential to find a wide range of applications as a carbonaceous material rich in functional groups.

Key Words: Applications, Biomass, Biochar, Pyrolysis
GIRIS INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artisina paralel olarak insanoglunun enerji gereksinimi giderek artmaktadir.
Endiistrilesmenin baglangicindan beri diinyanin enerji ihtiyac i¢in ana olarak petrol, komiir ve dogal
gaz gibi fosil kaynaklar kullanilmistir. Ancak yakin gelecekte bu kaynaklarin diinyanin enerji
gereksinimini saglayamayacak diizeye gelecegi ve tiikenecegi ongoriilmektedir (Abas ve dig., 2015;
Rintamaki ve dig., 2016; Schiffer, 2008).
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Diger yandan enerji iiretimi icin fosil kaynaklarin kullanilmasi sonucunda diinya atmosferindeki
karbondioksit miktar1 artmistir. Karbondioksit, diinya atmosferinde sera etkisi olusturmakta, diinya
ikliminde bir degisim ve 1sinmanin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Jones ve Warner, 2016).

Insanoglunun artan enerji ihtiyacinin kargilanmasi gerekmektedir ancak bu yapilirken atmosfere
sera gazlarinin salinmamasi, bu gazlarin olumsuz etkilerinin olusturulmamasi veya azaltilmasi artik bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu da ancak ¢evreyi kirletmeyen, siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile miimkiin olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK); giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi
gibi enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar, tiiketilme hizindan daha c¢abuk kendini yenileyebilen
kaynaklardir ve olusumlari, petrol ve komiiriin olusumu gibi milyonlarca yil siirmez. Bir saatten birkag
yila kadar degisen kisa siirelerde tekrar yenilenebilirler. YEK, siirdiiriilebilir, cevreyi kirletmeyen, fosil
yakitlar gibi belli bolgelerde lokalize olmadan diinyanin her tarafinda bulunabilen kaynaklar oldugu
icin temiz enerji {iretimi ve uluslarin enerji konusunda disa bagimliligim azaltma konularinda 6nemlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan “Biyokiitle”, riizgar, giines gibi diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan farkli olarak yenilenebilir tek karbon kaynagidir. Biyokiitle, cok genis anlamda,
yasayan organizmalardan tiireyen tiim maddeleri kapsar. Kiiciik ¢aptaki alglerden devasa agaglara
kadar degisen genis bir spektrumu vardir. Organik kokenli kentsel ve endiistriyel atiklar da
biyokiitledir. Biyokiitle yenilenebilir ve stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

Biyokiitlenin enerji {iretiminde kullanumi yeni bir ifade degildir. Tarih boyunca odun, 1sinmada ve
yemek pisirmede kullanilagelmistir. Biyokiitlenin, bugiiniin ve gelecegin teknolojisine uygun enerji
kaynagi olarak kullanilabilmesi igin bazi tekniklerle islenerek petrol iiriinleri gibi enerji yogunlugunun
arttirilmasi ve uygun yakit formuna gevrilmesi gerekir. Bunun igin kullanilan bazi yontemler Sekil 1'de
verilmistir. Gortildiigli gibi biyokiitleden enerji kaynag: olarak yararlanabilmek icin uygulanan cok
¢esitli yontemler mevcuttur. Elde edilen iiriinler, biyokiitle baslangi¢c maddesi ve uygulanan proseslere
gore cesitlilik gostermektedir. Kuru odunsu biyokiitlenin enerji yogunlugu fiziksel yontemlerle pellet
veya biriket halinde artirilabilirken (Cao ve dig., 2015) su igerigi yiiksek hayvansal atiklar, ana igerigi
metan gazi olan biyogaza donstiiriilebilir (Jang ve dig., 2016). Yine seker igerigi yiiksek biyokiitleden
fermantasyon veya 1sil islemlerle biyoetanol iiretilirken (Sindhu ve dig., 2016), yag igerigi yiiksek
biyokiitle, trigliseritlerin transesterifikasyonu ile biyodizele ¢evrilebilir (Kiran ve dig., 2016). Piroliz
yontemi ile elde edilen aromatik igerigi yiiksek ve petrol naftasi gibi islenebilir biyo-yag, biyokiitleden
tliretilmis enerji kaynagidir (Alvarez ve dig., 2016). Hidrotermal yontemlerle ise yandig1 zaman sadece
su olusturan temiz enerji kaynagi hidrojen {iiretilebilir (Azadi ve dig., 2012). Bu makalede yavas ve orta
hizda yapilan piroliz yontemi ile elde edilen kati {iriin B'YOKOMUR iiriiniin 6zellikleri ve uygulama
alanlar1 konusunda bilgiler verilecektir.
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PIROLiZ (PYROLYSIS)

Termokimyasal proseslerden bir tanesi olan piroliz, aslinda bitkilerin diinyada varolusu kadar
eskidir. Bitkiler havasiz sicak ortamlara maruz kaldiginda piroliz meydana gelir. Petrol, komiir,
dogalgaz, odunkomiirii gibi enerji kaynaklarimin olusumu aslinda bir tiir pirolizdir.

Insanlik, pirolizin proses olarak 6nemini 1800°lii yillardan sonra anlamis ve farkina varmistir. Bu da
sanayilesme devriminin basladig1, enerji ihtiyacinin ¢okga arttig1 doneme denk gelmektedir. End{istriyel
Olcekte piroliz ve gazlastirma, ilk defa komiir ile baslamistir. Komiiriin pirolizi ve gazlastirilmasi ile elde
edilen iriinler yogunlugu fazla ve etkin enerji kaynag1 olarak evlerin, sokaklarin aydinlatilmasinda
kullanilmistir. Daha sonra petroliin ¢ikarilmas: ve yaygin olarak kullanilmasi ile bu proses bir koseye
birakilmis, diinyada petrol sikintisinin bas gostermesi ile alternatif karbon kaynaklarin o6zellikle
biyokiitlenin pirolizi yeniden 6nem kazanmaya baslamistir.

Piroliz islemi sirasinda pirolize maruz kalan biyokiitlenin kimyasal baglar1 oksijensiz ortamda ve
yiiksek sicaklikta termal olarak bozunur. Biiyiik hidrokarbon molekiilleri daha basit molekiillere
parcalanir veya diizenlenir. Genel olarak sicaklik 500 °C, basing da atmosfer basincidir. Piroliz ile kati,
siv1 ve gaz iiriinler elde edilir. Uriinlerin cinsi ve miktari, biyokiitlenin gesidi, 1sitma hizi ve son sicaklik
gibi faktorlere baghdir. Piroliz; proses sirasinda uygulanan zaman ve sicaklik parametrelerine gore
yavas, limli, orta, hizli ve flash olmak tizere bes temel gruba ayrilir (Cizelge 1).

Cizelge I. Piroliz cesitleri (Kambo ve Dutta 2015)
Table 1. Types of pyrolysis

Piroliz tiirii Zaman Isitma hizi Sicaklik / °C Siv1 Kat1 Gaz

Uriin triin iriin
% % %

Yavas piroliz Saat-gtin  Cok diisiik 200-600 30 35 35

“Torrefaction” 20-60 dk  Disuk 230-300 50 25 25

(1l1ml1 piroliz)

Orta piroliz 5-30 dk Orta 500 40 30 30

Hizl1 piroliz <2s Yiiksek 500-950 75 12 13

Flash piroliz ms Cok yiiksek 1050-1300 85 5 10

En taninmus piroliz prosesi yavas piroliz ile odun komiirli iiretimidir, degazifikasyon olarak da
bilinir ve kat1 iiriin, hedef iirtindiir. Genel olarak, istiflenmis odun yiginlarinin {izeri toprakla kapatilir
ve sinurli hava ortaminda yakma ile odun parcalarinin karbonlasmasi saglanir. Odun kémiirii iiretimi
sirasinda ortaya cikan gazlar atmosfere verilir. Ancak yogusturularak toplanacak olursa odundan daha
diisiik ortalama molekiiler agirliga sahip organik kimyasallar ile suyun karisitmindan olusan bir sivi
driin elde edilir. Bir de yogusmayan gaz {iriinler olusur, CO2, CHs, CO, H2, N2 gibi gazlar1 igerir
(Norgate ve dig., 2012). “Torrefaction “ise ilimh yani diisiik sicak pirolizdir. Bu yontemle biyokiitle
pirolizinden c¢esitli organik asitler {iiretilebilir (Chen ve dig. 2015). Bu proses genellikle biyokiitle
numunelerinden piroliz 6ncesi ucucularin uzaklastirilmas1 ve 6n-hazirlik amaciyla yapilir. Orta hiz
pirolizde hemen hemen yaklagik aymi oranlarda kati-s1vi ve gaz iiriinler elde edilir (Yang ve dig., 2014).
Daha fazla sivi {iriinler eldesi i¢in hizli piroliz tercih edilen bir prosestir. Siv1 {iriin, fenol ve furfural
tiirevlerince zengindir (Zellagui ve dig., 2016). Son olarak flash pirolizde, 1000 °C’'nin iizerinde
sicakliklarda ve milisaniye gibi siirelerde gelisen bir pirolizdir. Yeni gelisen bir teknolojidir. Isitma hiz
yliksek, reaksiyon zamani saniyeler kadar kisa olunca komdiir olusumu engellenir (Kan ve dig., 2016).

Piroliz ile {iretilen sivi, petrol naftasina benzer, koyu renkli ve kivamli bir kondensattir ( Sekil 2a-b).
Genellikle asitler, alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler, furfurallar ve fenolik bilesikler gibi bilesiklerden
olusmaktadir. Bu iiriin petrol naftasi gibi isleme tabi tutularak kimyasal hammadde kaynag1 olarak
kullarulabilir, yakilarak enerjisinden yararlanilabilir veya ileri gazlastirilarak hidrojen iiretilebilir.
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(b)

Sekil 2. Piroliz yag: (a, b)(Proje ¢alismalarindan alinmistir)

Figure 2. Pyrolysis oil (a, b) (pictures are from individual research works)

Bu makalede piroliz yontemi ile iiretilen kat1 tirtin olan biyokomiiriin 6zellikleri ve kullanum alanlar:
tizerinde durulmustur.

BiYOKOMUR (BIOCHAR)

Modern biyokomiir endiistrisi kismen yeni olsa da biyokdmdiiriin dogada olusumu yiizyillar
boyunca kendiliginden devam etmektedir. Bitkisel atiklar toprak altinda kaldiginda kendiliginden
olusan ot yanginlari ile gok uzun siirelerde karbonize olur ve biyokdmiir olusur. Biyokdmiir (Ingilizcesi
“biochar”), saf karbon degildir, hidrojen ve oksijen gibi yan fonksiyonel gruplar igeren organik
kaynasmis molekiillerin karisimidir.

Amazon bolgesinde bulunan “Terra preta” (cernezyum) olarak bilinen verimli siyah topraklarin
biyokomiirce zengin oldugu ve bu karbon igeriginin toprakta binlerce yil kaldigi bulunmustur
(Lehmann and Joseph, 2009). Sentetik olarak biyokdmidir, biyokiitlenin termokimyasal piroliz yontemi ile
organik yapisinin karbonlastirilmas: ile iiretilir. Bunun igin biyokiitle oksijensiz veya ¢ok az oksijen
iceren ortamda yavag veya orta pirolize tabi tutulur. 200°C” den yiiksek sicakliklarda (<700 °C) kimyasal
baglar bozunur, biiyiik hidrokarbon molekiilleri daha basit molekiillere parcalanir veya diizenlenir
(Sekil 3).

Sekil 3. Biyokomdir yapisinin sicaklikla degisimi (Lehmann and Joseph 2009)

Figure 3. Biochar structure development
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En bilinen biyokdmiir iiretimi odun kémiirii iiretimidir. Ozellikle mege agaglarindan mangal
komiirii tiretimi oldukga yaygindir ve Tiirkiye’de daha ¢ok klasik yontemlerle iiretilmektedir. Bunun
icin diizgiin sekilde istiflenen odunlarla torluklar kurulur ve odunlar iizeri toprakla kaplanarak kismi
yakma ile karbonlastirilir. Endiistriyel {iretim i¢gin bir¢ok farkli tipte reaktorler gelistirilmistir (Meyer ve
dig., 2011; Tripathi ve dig., 2016; Yang ve dig., 2014; Agirre ve dig., 2013). Uretim, siirekli veya kesikli bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Diinyada biyokomiir ¢alismalar1 yogunlukla Amerika, Avrupa ve
Cin'de yapilmaktadir (www.biochar-international.org). Bu firmalardan bazilar1 3R Environmental
Technology Group (Isveg) (http://www.3ragrocarbon.com/), Acclaim Technology Services India Private
Limited  (Hindistan)  (http://www.acclaimcleanenergy.com/), =~ Sonoma  Biochar  (Amerika)
(http://www.sonomacompost.com/biochar.shtml) gibi firmalardir (http://cost.european-
biochar.org/en/ct/16-Biochar-Producers). Sekil 4, diinyada biyokémiir ile ilgili en ¢ok calisma yapilan
tilkeleri gostermektedir

Sekil 4.Biyokomdir ¢alismalarinin gerceklestigi bolgeler (www.biochar-international.org)
Figure 4. Biochar research locations in the world

Biyokomiir, gbzenekli yapidadirlar, yiizey alani biiyiiktiir (~500 m?/g), su tutma ve katyon degisim
kapasiteleri yiiksektir. Bu tiir 6zellikleri nedeni ile topraktaki katyonik faaliyetleri artirir ve boylece
toprak; kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi besinleri tutar. Aromatik ve humik maddelerce
zengindirler (Lorenz ve Lal 2014). Enerji yogunluklar1 ayn1 miktardaki biyokiitleye gore daha yiiksektir
(Alhashimi ve Aktas 2017). Genel olarak biyokomiir, toprak iyilestirilmesi, bitki giibresi olarak, toprakta
karbon depolanmasi, agrokimyasallarin baglanarak toprak veriminin artirilmasi, iklim degisikliginin
azaltilmast (CO:2 ve CHs salimimlarinin azaltilmasi), atik yOnetiminde gevre kirliligine neden olan
atiklarin bertarafi ve materyal akim yonetim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve enerji {iretiminde
kullanilmas: gibi motivasyonlara sahiptir (Lorenz ve Lal 2014). Diger yandan biyokdmdirlerin topraktan
ve atik sulardan organik ve inorganik kirlilikleri uzaklastirma amaci ile kullanilmasi yoniinde son
yillarda arastirmalar da onem kazanmaistir (Tan ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2013). Tiim bu faktorler son
yillarda modern biyokdmdir endiistrisinin gelisiminde etkili olmustur.

Biyokomiir aktif karbondan farkli bir materyaldir. Aktif karbon iiretiminde uygulanan sicakliklar,
biyokomtdir tiretiminde uygulanan sicakliklara gore daha ytiiksektir. Dolayisiyla aktif karbon iiretiminde
biyokiitle, barindirdig1 fonksiyonel gruplarini ¢ogunlukla kaybeder ve yiiksek oranda karbonlasir.
Karbonlasan yiizeyin aktivasyonunu saglamak ve gozenekliligini artirmak icin ise ayrica buhar veya
kimyasallarla igleme tabi tutulur. Biyokomdiir {iretiminde ise, tiim bunlara gerek kalmadan biyokiitle
daha diisiik sicakliklarda karbonlastirilarak yiizey fonksiyonel gruplari yok edilmeden ve hatta
etkinlestirilerek farkli uygulamalar i¢in uygun bir madde haline doniistiiriiliir (Sekil 5).


http://www.3ragrocarbon.com/
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Sekil 5. Biyokomiir (¢ay atigindan 400 °C’de tiiretilmistir) ve aktif komiiriin (carbomix) FTIR

spektrumlari (RTEU-BAP. 2014.109.04.01 raporu)
Figure 5. FTIR analyses of biochar and activated carbon

Biyokomiir yiiksek oksijen igerigine sahiptir. Dolayisiyla yiiksek yiizey asit-baz fonksiyonel
faaliyetleri ytiriitiirler. Ayrica topraktan fosfor ve azot gibi elementlerin bitkiler tarafindan daha kolay
alinabilmesini saglayarak toprak icin iyi birer besin maddesi olur (Glaser ve dig., 2014).

Biyokomiir jenerik bir terimdir ve karakteristikleri {iretildikleri biyokiitlenin cinsine ve piroliz
kosullarina gore ¢ok degismektedir (Mcbeath ve dig., 2015). Biyokiitle genel olarak seliiloz, hemiseliiloz,
lignin ve az miktarda uguculardan olusur ve bunlarin oranlar1 biyokiitleden biyokiitleye degisim
gosterdigi igin cesitli biyokiitleden {iiretilen biyokomiirler ayni karbon oranina sahip olsalar bile yiizey
oOzellikleri, yiizey alanlar1 veya gozeneklilik gibi onemli fizikokimyasal ozellikleri de farklilik gosterir
(Lei ve Zhang 2013; Xie ve dig. 2014). Ornegin Lignin miktar1 yiiksek olan agacimsi biyokiitlenin
biyokomiire doniisme reaktivitesinin, seliiloz miktar: fazla olan otsul biyokiitleye gore daha az oldugu
gosterilmistir (Burhenne ve dig., 2013).

Biyokiitleden {iretilen komdiiriin yapis1 heniiz tam olarak aydinliga kavusturulamamis olmasina
ragmen, normal komiir gibi tek diizeyde uzun grafit yapisindan ziyade daha ¢ok fulleren tipi konsantre
halkalar, kisa grafit yapilar veya yar1 kiiresel yapilar igerdigi goriilmiistiir (Sekil 6) (Ho ve dig., 2012).
Biyokiitleye uygulanan sicaklik degeri arttikca, molekiillerin parcalanmasi artar, daha kiiciik ve
aromatik formlara dontistirler. Cok daha yiiksek sicakliklarda biyokiitlede gazlasma meydana gelir.

Grafit yapisi Fulleren yapis1

Sekil 6. Grafit ve fulleren yapilar:
Figure 6. Graphite and fullerene structures
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Kullanim Alanlar (Application areas)
Toprak iyilestiricisi ve organik giibre olarak kullanilmasi (Soil amending and organic fertilizer)

Biyokomiir toprakta kendi agirhigimin 6 kati kadar su tutar, topraktan fosfor ve azot gibi
elementlerin bitkiler tarafindan daha kolay alinabilmesini saglayarak toprak igin iyi birer besin maddesi
olur (Glaser ve dig. 2014). Bu yetenekler 6zellikle ¢6l topraklarinda tarim konusunda bir avantaj
saglamaktadir. Biyokomdir yiizeyindeki fonksiyonel gruplar, topraktaki katyonik faaliyetleri artirir ve
boylece toprak; kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi besinleri tutar. Tarimsal iiretim verimini artirir.
Ayrica biyokomiirler genel olarak bazik karakter gosterdikleri icin topraga eklendiginde 6zellikle asitli
topraklarin pH degerlerini artirarak toprak pH’in1 diizenlerler (Ippolito ve dig., 2016).

o2 sn". for.. O Healther plants
3 IMPROVER -
© Less watering

O Less fertiliser use

LLEE

‘ URGANIC BIOCHAR SEED COMPoST

Sekil 7. Biyokdmiir toprak uygulamalari
Figure 7. Biochar-soil applications

Hayvan ciftliklerinde kullanimi1 (Animal feed)

Biyokomiir hayvan yemi ajani, silaj ek maddesi olarak da kullanilabilmektedir. Ineklerde siit
verimini midelerindeki mikro-flora etkilemektedir. Ortaya gikabilecek toksit faaliyetlerin biyok&mdiirce
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inhibe edildigi ve siit veriminin arttig1 arastirmalar sonucu ortaya g¢ikmistir (http://www.ithaka-
journal.net/pflanzenkohle-in-der-rinderhaltung?lang=en).

% ¥ .\-_4 e SO ‘ LEI S -
Sekil 8. Biyokomiir hayvan yemi uygulamalar:
Figure 8. Biochar-forage applications

Gazlarin tutulumu (Adsorption of gases)

Biyokomiiriin 6zellikle hidrojen stilfiir (H2S) gibi gazlar1 tutma yeteneginin oldugu arastirmalarda
gosterilmistir (Shang ve dig., 2013; Xu ve dig., 2014). H:S, anaerobik faaliyetler sonucunda atik sularda,
¢op toplama alanlarinda, biyogaz olusumu sirasinda ortaya cikan bir gazdir. Volkanik-jeolojik
kaynaklardan ortaya ¢ikan H2S’e daha az rastlanmaktadir. Bunun disinda petrol aritim tesislerinde
dogal gaz ve komiir gazlastirma proseslerinde yan iiriin olarak aciga ¢ikmaktadir.

Hidrojen siilfiir gaz1 ¢ok zehirli, ucucu, renksiz ve yanici bir maddedir. Proses ekipmanlar: icin
korozif ve insan saglig1 icin tehlikelidir. Ayrica asit yagmurlarina neden olabilen bu gazin cevreye
verecegi zararlar1 Onlemek i¢in bulundugu prosesden giivenilir bir sekilde uzaklastirilmasi
gerekmektedir.

H:2S gazini uzaklastirmada oksitlemenin yani sira aktif karbon da kullanilmaktadir (Balsamo ve dig.,
2016). Buradaki temel parametre, aktif karbonun sahip oldugu yiiksek yiizey alan1 ve mikro boyuttaki
gozeneklere gazin hapsedilebilmesidir. Aktif karbonun alkalinitesi artirilarak veya tuzlarla muamele
edilerek, asidik H2S gazinin aktif karbona islemesi de artirilmaktadir. Hatta aktif karbonlarin H2S
adsorpsiyonunda etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bazlarla muamelesi mutlaka gerekmektedir. Bu
tiir aktif karbonlara “emprenye (impregnated) karbon” da denilmektedir. Ancak baz muamelesi
yapilmus aktif karbonlarda kendi kendine yanma sicaklig1 diismekte ve yap1 ¢okerek gozenekler Na, K
gibi bazdan gelen iyonlar tarafindan bloke edilmektedir. Bu olumsuzluklar H2S’in aktif karbonlarca
uzaklastirilmasi uygulamalarini zorlastirmaktadir.

Diger yandan biyokomiir, aktif karbonlar yerine kullanilabilecek iimit veren malzemeler olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Cogu biyokomiir bazik-dogal bir yapiya sahiptir ve NaOH veya KOH ile
alkalinitesinin artirilmasina gerek yoktur. Biyokomiir fiiretilmesi sirasinda in-sitii bir bazlik
olusmaktadir. Diger yandan bazi biyokomiir numunelerinin goézeneklilik ve yiizey alani, aktif
karbonlarla karsilastirilabilecek diizeydedir veya aktivasyon yontemleri ile artirilabilmektedir.

H:S’in biyokomiir tarafindan adsorpsiyonu ile ilgili sinirhi sayida ¢alisma mevcuttur (Shang ve dig.,
2016; Nowicki ve dig., 2014). Kamfor, piring kabugu, bambu atiklari, kahve endiistri atiklar1 biyokomiire
dontistiirtilmiistiir. Aktif karbona gore daha fazla oksijen igeren fonksiyonel gruplarin varlig: ve yiiksek
pH, biyokdmiiriin yiizey alanlar1 aktif karbona gore ¢ok kiigiik oldugu halde H2S'i daha etkili bir sekilde
uzaklastirmistir. Ayrica H2S"in alkali biyokdmidir yiizeyinde SOs+?'ye okside olup minerallerle immobilize
olup biyokomiir gozeneklerinde elemental kiikiirte doniisebildigi de gosterilmistir (Xu ve dig., 2014).


http://www.ithaka-journal.net/pflanzenkohle-in-der-rinderhaltung?lang=en
http://www.ithaka-journal.net/pflanzenkohle-in-der-rinderhaltung?lang=en
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Biyokomiir H2S disinda zehirli Hg, NHs ve CO2 gibi sera gazlarinin uzaklastirilmasinda da etkili ve
yeni bir gaz uzaklastirict materyaldir (Bhandari ve dig., 2014; Lomax ve dig., 2015; Nguyen ve Lee 2016;
Niu ve dig., 2017; Yang ve dig., 2016).

Enerji depolamada kullanimi (Energy storage)

Enerjiyi kullanma ve depolama ihtiyaci, enerji kaynaklarinin farkh sekillerde kullanima hazir hale
getirilmesine ve dizayn edilmesine yol a¢maktadir. Enerji depolamada genellikle kimyasal piller ve
ozellikle de agir metalleri igeren kuru piller kullanilmaktadir. Biyokomiir karbonu elektrokimyasal
enerji depolama araclarinda da kullanilmaktadir (Kalyani ve Anitha 2013).

Siiperkapasitorler, bu teknolojiler arasinda en fazla gelecek vaat eden elektrokimyasal enerji
depolama teknolojisidir (Jin ve dig., 2013). Mobil araglardan devasa boyutlu elektrikli araglara kadar
genis Olcekte uygulama alani bulmaktadir (fren sistemleri, kaldiraglar, soguk depolu araglar, voltaj
stabilizorleri, data merkezleri, siirdiiriilebilir enerji uygulamalari, ugak kapilari...). Siiperkapasitorler
yiiksek gii¢ yogunlugu, hizli sarj ve desarj 6zellikleri olan enerji depolama araglaridir. Pil ve bataryalara
gore daha fazla sarj/desarj dongiisii, yiiksek ve hizli gii¢ yogunlugu, genis calisma sicakligi, diisiik ig

direng gibi 6zellikler gosterirler.
(R S
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Sekil 9. Stiperkapasitor uygulama alanlar (sematik)
Figure 9. Supercapacitor application areas (schematic)

Biyokomiiriin sahip oldugu amorf yapidaki karbon materyali son zamanlarda lityum-iyon pili
uygulamalarinda dikkat ¢cekmeye baglamistir, ¢iinkii bu materyal yiiksek lityum emilimi yapabilir, geri
dontistiiriilebilir ve yapilari; organik biyokiitlenin gesidi, uygulanan piroliz sicaklig1 ve piroliz siiresi
gibi parametrelerle cesitlendirilebilir (Gu ve dig., 2014; Ryu ve dig., 2015; Zhang ve dig., 2014).
Biyokomiir karbonu diizenli kristal yapisi olmayan, ¢cogunlukla planar hekzagonal yapilar igeren bir
karbondur ve hala yapida hidrojen igerir. Bu hidrojen igerigi lityum-iyon pillerinde yiiksek lityum
kapasitesi olusturulmasinda etkilidir. Diger yandan biyok&miiriin yiizey fonksiyonel gruplar 6zellikle
oksijen igeren asidik karboksil ve fenol gruplari, tersinir redoks reaksiyonlarinin olusumu ile spesifik
kapasitans: artirir. Karbon materyali yiiksek iyon kapasitesi de saglamaktadir. Ayrica HsPOs, ZnCls, ve
KOH gibi kimyasallarla aktivasyon, karbon materyalinin kapasite performansini artirmaktadir.

Katalizor olarak kullanimi (Catalyst)

Biyokoémiir, ¢ok gesitli reaksiyonlar igin katalizor olarak kullarlabilir. Ornegin fenton reaksiyonu
olarak bilinen zehirli ve istenmeyen poliaromatik hidrokarbon olan fenantren bilesiginin bozunmasinda
biyokomdir katalizor olarak kullanilabilmektedir (Gu ve dig., 2013; Gu ve dig., 2013).

Biyokomiiriin katalizor olarak kullanildig: bir diger uygulama biyodizel iiretimidir. Yag asitlerinin
esterifikasyonunda ve bitkisel yaglarin transesterifikasyonunda karbon bazli kati-heterojen
katalizorlerin kullanimi dikkate deger olglide arastirilmistir (Konwar ve dig., 2014). Karbon esasl
katalizorlerin reaksiyon sonunda bozunmadan kalmasi, yeniden kullanilabilmesi, katalizor destek
malzemesi olmasi, yenilenebilir ve ucuz olmasi gibi 6zellikleri vardir. En giincel karbon esash katalizor,
biyokomdiirdiir (Hidayat ve dig., 2015; Li ve dig., 2014; Kastner ve dig., 2012).


http://www.maxwell.com/solutions/transportation/truck
http://www.maxwell.com/solutions/transportation/forklifts-cranes
http://www.maxwell.com/solutions/transportation/auto
http://www.maxwell.com/solutions/power-grid/behind-the-meter/behind-the-meter-ups-backup-systems
http://www.maxwell.com/solutions/power-grid/
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Yapilarda kullanimi (Cement material)

Biyokomiir, binalarda elektromanyetik radyasyonun emilimi veya yalittm amach yap1 malzemesi
olarak kullanilmaktadir (Guan ve dig., 2006; Makoviny ve Makovinyiova 2011; Naeem ve dig., 2017).
Diisiik 1s1 iletkenligi oldugu icin binalarda yalitimi saglayabilir. Yiiksek pH degeri ve yiiksek su tutma
oOzelligi ile ¢cimento harcinda kireg yerine kullanilabilir, hem yalitim saglanir hem de oda igerisinde nem
strdiiriilebilir. Gaz tutulumu iyi oldugu igin kotii koku ve duman olabilecek yerlerde kullanimi
avantajlidir. Elektronik cihazlardan yayilan elektromanyetik 1sitnimlarin zararlar1 da biyokémdiriin yap1
malzemesinde kullanimu ile azaltilabilir.

Adorbent olarak kullanilmasi (Adsorbent)

Sulardaki agir metal ve organik kirleticiler, insan sagligina zarar vermekte, ¢cevreyi kirletmekte ve su
canlilarinin yasam kosullarim1 kotii etkilemektedir. Daha ¢ok insan faaliyetleri ile ortaya ¢ikan bu
kirlilikler biyokomdiir kullanilarak giderilebilmektedir (Han ve dig., 2016; Jung ve dig., 2015; Ding ve
dig., 2016; Ding ve dig., 2015). Biyokomiiriin gozenekliligi ve yiizey fonksiyonel gruplari, topraktaki ve
sudaki agir metallerin ve fenolik bilesiklerin uzaklastirilmasinda uygun bir adsorbent olacagini
gostermistir. Bir aktif komiir oncti maddesi olarak biyokomdiir, aktif komiiriin kullanildig: alanlarda
kullanilarak hem yerel kaynaklarin degerlendirilmesi hem de aktif karbona nazaran daha diisiik
maliyetlerde iiretilmesi bakimindan avantajlar sunmaktadir (Alhashimi ve Aktas 2017; Ahmed ve dig.,
2016).

Diger kullanim alanlar1 (Other applications)

Biyokomiiriin yukarida bahsedilen 6zelliklerine dayanarak ¢ok daha fazla ve farkli kullanim alanlar1
mevcuttur. Ornegin tekstil sanayiinde fonksiyonel giysilerin iiretiminde, karbonize materyalden grafen
oksit iiretiminde, ila¢ endiistrisinde, celik endiistrisinde yiiksek kalite komiir yerine, aktif karbon
tiretiminde kullanumi gibi daha farkli uygulama alanlar: ile ilgili ¢alismalara literatiirde rastlanabilir
(Nanda ve dig., 2016; Qian ve dig., 2015; Sun ve dig., 2016; Park ve dig., 2013; Norgate ve dig., 2012).
Yeni kullanim alanlari ile ilgili calismalar devam etmekte ve daha da gelisecek gibi gortinmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Biyokiitle enerji kaynag1 biyokomiire doniistiiriilerek toprak 1slahi, enerji depolama, gevreyi kirleten
organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesi gibi pek ¢ok alanda ¢ok yonlii ve avantajli bir materyal
olarak kullanilabilmektedir. Biyokiitle enerjisinin kullaniminda en énemli nokta, insan beslenmesinde
kullarulan gidalarin hammadde olarak kullanilmamasidir. Bunun yerine atiklarin kullanilmasi
gerekmektedir. Cogunlukla ciiriimeye terk edilen biyokiitle atiklarinin degerlendirilmesi ve katma
degeri yiiksek iiriinlere doniistiiriilmesi, cevre kirliligine sebep olan atiklarin ortadan kaldirilmasina da
katkida bulunmaktadir. Ayrica karbondioksit sera gazi salmimini ve pargacik salimmlarini da
azaltacaktir (Meyer ve dig., 2011).
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