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OZET
BIYOKUTLE ESASLI KARBON MALZEMELERIN YALITIM
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI
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Kimyasal Teknoloji Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim 2024
Danisman: Prof. Dr. Esin APAYDIN VAROL

(Ikinci Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Evren ARIOZ )

Bu caligmada, farkli yontemlerle iiretilen biyokarbonlarin belirli oranlarda harg
camuruna eklenerek, kiirlenme sonucunda betonun yaliim 6zelliklerindeki degisimler
gbzlemlenmistir. Piroliz yontemi ile iiretilen biyokdmiir daha sonra fiziksel ve kimyasal
olarak iki farkli sekilde aktive edilmistir. BiyokOmiir {iretimi i¢in piroliz deneyleri
550°C’de statik ortamda 10°C/dakika 1sitma hiziyla gerceklestirilmistir. Fiziksel ve
kimyasal aktivasyon ise Nz ortaminda 10°C/dakika 1sitma hiziyla 700°C’de
gerceklestirilmis olup, 1 saat bu sicaklikta bekletilerek siire¢ tamamlanmistir. Elde edilen
tic farkli biyokarbonun 1si1l dayanimini belirlemek i¢in termogravimetrik analizleri
yapilmistir. Ardindan, XRD, BET yiizey alani, SEM, Raman Spektroskopisi analizleri ile
biyokarbon Ornekleri karakterize edilmistir. Har¢ igerisinde biyokarbon malzemelerin
yalitim performansinin belirlenmesi amaciyla belirli oranlarda (%0,5; 1 ve 2) biyokarbon
¢imento harcina eklenerek 28 giinliik kiirlenme siiresi sonrasi basing ve egilme dayanim
testleri uygulanmistir. Ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri belirlenmesi i¢in ses dagilim hiz1 ve
1s1l iletkenlik katsayisi testleri yapilarak karsilastirilmistir. Sonug olarak beton igerisinde
biyokarbon malzemelerin %1 oraninda eklenmesi ile betonun yalitim performansinin

tyilestirilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Biyokarbon, Piroliz, Aktivasyon, Beton, Dayanim, Egilme, Yalitim.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE INSULATION PERFORMANCE OF BIOMASS-BASED
CARBON MATERIALS

Cigdem CAGDAS

Department of Chemical Engineering
Programme in Chemical Technology
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2024
Supervisor: Prof. Dr. Esin APAYDIN VAROL
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Evren ARIOZ)

In this study, biocarbons produced by different methods were added to the mortar
mud at certain ratios and the changes in the insulation properties of concrete were
observed as a result of curing. The biochar produced by the pyrolysis method was then
activated in two different ways, physically and chemically. Pyrolysis experiments for
biochar production were carried out at 550°C in a static environment with a heating rate
of 10°C/min. Physical and chemical activation was carried out at 700°C in a N2
environment with a heating rate of 10°C/min and the process was completed by waiting
at this temperature for 1 hour. Thermogravimetric analyses were carried out to determine
the thermal stability of the three different biocarbons obtained. Then, biocarbon samples
were characterized by XRD, BET surface area, SEM, Raman Spectroscopy analyses. In
order to determine the insulation performance of biocarbon materials in the mortar,
biocarbon was added to the cement mortar at certain ratios (0.5%; 1 and 2) and after a 28-
day curing period, compression and flexural tests were applied. In order to determine the
sound and thermal insulation properties, sound dispertion speed and thermal conductivity
coefficient tests were performed and compared. As a result, it was determined that the
insulation performance of the concrete could be improved by adding 1% of biocarbon

material into the concrete.

Keywords: Biocarbons, Pyrolysis, Activation, Concrete, Strength, Flexural, Insulation.
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1. GIRIS

Biyokiitle, en genel tanimi ile yenilenebilir enerji liretimi i¢in kullanilan organik
icerigi yiiksek hammaddeyi ifade etmektedir. Biyokiitle, yeryliizii lizerinde bitki atiklar
ve biyolojik endiistriyel atiklar halinde bulunabilmektedir. Biyokiitle, karmasik bilesime
sahip olsa da genel olarak karbonca zengin ve ugucu madde igerigi yliksektir. Biyokiitle
temel olarak %45-50 selilloz, %?25-30 hemiseliiloz ve %20-25 lignin icermektedir.
Biyokiitle kaynaklari, tarim ve orman atiklari, hayvansal atiklar, kentsel kat1 atiklar ve

endiistriyel atiklardir.

Son yillarda, biyokiitleden termokimyasal doniisiim yontemleri ile yliksek karbon
icerigine sahip biyokarbon liretimi dikkat ¢ekmektedir. En yaygin olarak kullanilan
termokimyasal yontem piroliz yontemidir. Piroliz, organik bazli maddelerin oksijensiz
ortamda yiiksek sicaklikta bozundurulmasi islemidir ve bu islem sonrasinda kati, sivi ve
gaz iiriin elde edilmektedir. Elde edilen kat1 iiriin biyokarbon olarak adlandirilmaktadir
ve hammaddeye kiyasla yiiksek karbon icerigine sahiptir. Biyokarbon {iretilmesinde ana
amag, karbon atomlarim1 yakalayarak depolama sonuncunda sera gazi emisyonlarin
azaltmaktir. Ozellikle toprak verimliligini artirmak icin kullanilan piroliz kat {iriinii

(biyokomiir) son zamanlarda biyokompozit malzeme iiretimi i¢in de kullanilmaktir.

Binalarda enerji tasarrufu ve bdylelikle karbondioksit emisyonlarinin
azaltilmasini saglamak i¢in farkli yalittm malzemelerinin kullanim1 yayginlagsmaktadir.
Yenilenebilir ve cevre dostu kaynaklardan elde edilen biyokarbon, sahip oldugu
gbzenekli yapist ve hafif olmasi nedeniyle beton katkisi olarak son yillarda dikkat
cekmektedir. Karbonlu malzemelerin 1s1 ve ses yalitimlar1 uygulamalarinda kullanildig:

bilinmektedir.

Bu c¢alismada, biyokiitle olarak segilen kayin agaci talasindan farkli
termokimyasal yontemler ile elde edilen biyokarbonlarin karakterizasyonu ve beton katki
malzemesi olarak kullanilmast durumunda 1s1 ve ses yalitiminin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, piroliz, kimyasal ve fiziksel aktivasyon siire¢leri sonucunda
tiretilen ti¢ farkli 6zellikte biyokarbon, farkli oranlarda harg ile karistirilarak yalitim
performansini iyilestirecek ¢alisma kosullarinin belirlenmesi icin deneysel calismalar

yuriitiilmistiir.



2. BIYOKUTLE

Biyokiitle yeryiizinde bulunan bitkiler, hayvanlar veya mikroorganizmalarin
kiitlesini ve biyokimyasal agidan seliiloz, lignin, seker, yag ve protein gibi organik
bilesenleri ifade eder (Salih, 2021). Biyokiitle doniisiim siire¢leri Gorsel 2.1.°de
verilmistir. Biyokiitlenin yararl iiriinlere doniistiiriilmesi siirecleri sirasinda agiga ¢ikan
karbondioksitin fotosentez sirasinda bitkiler tarafindan alinarak yeni biyokiitlelerin

olusumunda kullanilmas1 ile karbon nétral bir ¢cevrim saglanmaktadir (Houghton, 2008)

(Salih, 2021).

Mineral

Geridonisi S\ (%]
- kL

Gorsel 2.1. Biyokiitle Déniisiim Siiregleri (Kapluhan, 2014)

Biyokiitle kaynaklar1 arasinda orman, tarim, endiistriyel atiklar dikkat cekmektedir.
Kiiresel biyokiitle miktarin1 saptamak ¢ok miimkiin olmasa da, karasal biyokiitlenin
yaklagik %70-90’ 11 ormanlar olusturmaktadir. Kereste ve kagit hamuru iiretimi igin
onemli bir ham madde kaynagi olan odun, sahip oldugu lignoseliilozik yapisi nedeniyle
termokimyasal doniisiimler i¢in uygun biyokiitleler arasinda sayilmaktadir. (Hall, D.O.
ve House, J. 1., 1994) (Houghton, 2008) Bulunma oranlar1 biyokiitle kaynagia gore
farklilik gostermekle birlikte, yaklasik %40-60 seliiloz, %15-30 hemiseliiloz, %10-25
lignin ve %5-10 ekstraktifler biyokiitlenin dort ana bilesenini olusturmaktadir (Shen, X.,
Shamshina, J. L., Berton, P., Gabriela, G., Rogers, R. R., 2016). Yaklasik %50 elementel
karbon igeren biyokiitle kaynaklari uygun yontemlerle degerlendirildiginde enerji
iiretiminde ya da katma degeri yiiksek iiriinlerin eldesinde kullanilmaktadir (Ishak, M. A.
M., Ani, A. Y., Ismail, S. N. A. S., Ali, M. L. M., Ahmad, R., 2022) (Ramana, A., K. M.
M. S. Begum, Pereira, A. O. ve Cohen, C., 2022) (Uc;giil, 2010).



3. BIYOKOMUR

Biyokomiir, biyokiitlenin eser miktarda oksijen veya oksijensiz ortamda yiiksek
sicaklikta 1s1l bozundurulmasi sonucunda olusan, yiiksek karbon igerigine ve yiiksek
gozeneklilige sahip kati iirtindiir. Biyokdmir kristal yapisinda hekzagonal ve amorf
yaptya sahiptir. Kimyasal olarak ise asidik karboksil ve fenolik yap1 icerir (Sachan, R.,
Nautiyal, A. ve Kumar, K., 2022).

Biyokomiir, biyogar olarak da adlandirilan karbonca zengin, dogada bozunmasi
uzun zaman alan, dayanikli organik bilesiklerdir. Giliniimiizde biyokomiir o6zellikle
verimsiz topraklarda toprak diizenleyicisi olarak kullanilmaktadir. Biyokomiir, toprak
verimliligini arttirarak ve sera etkisini azaltarak iklim degisikligi ile miicadelede rol

oynamaktadir (Gonen, 2019).

Biyokomiir tiretimi igin, genel olarak ticari boyutta ve arastirma tesislerinde
kullanilan ham maddeler odun yongas1 ve odun peletleri, aga¢ talaslari, aga¢ kabugu,
mahsul artiklari (saman, findik kabuklar1 ve piring kabuklari), salgam otu, organik atiklar,
seker kamisi endiistrisinden kiispe yer almaktadir (Sohi, S., Lopez-Capel, E., Krull, E.,
Bol R., 2010).

BiyokOmiir iiretimi i¢in en uygun liretim yontemi pirolizdir. Piroliz yontemi eski
caglara dayanan bir yontemdir ve oksijensiz ortamda 1s1l bozunma islemi olarak bilinir.
Bu siirecte biyokiitle, kapali ortamda inert gaz esliginde yavas 1sitma hizi ile bozundurma

islemine tabi tutulur (Sohi, S., Lopez-Capel, E., Krull, E., Bol R., 2010).

3.1. Biyokomiir Uretim Yontemleri

Biyokdmiir termokimyasal doniisiim teknoloji arasinda yer alan piroliz, 1slak ve
kuru torrefikasyon, gazlastirma ve hidrotermal karbonizasyon yontemleri ile tiretilebilir.
Biyokomiir iiretimini son sicaklik, bekleme siiresi, 1sitma hizi ve reaktor tipi gibi calisma
kosullar1 etkilemektedir. Biyokomiir liretiminde en ¢ok kullanilan yontem pirolizdir.
Bunun sebebi hem daha stabil {iriin elde edilebilmesi hem de daha ekonomik olmasidir.
Torrefikasyon islemi sonucunda iiretilen biyokomiir icerisinde ugucu organikler
bulunabilmektedir. Bu islem yaklasik olarak 200-300°C’de gerceklesir. Gazlastirma
prosesinde ise iglem 600-1200°C civarlarinda gerceklesmekte ve 10-20 s siire i¢inde iiriin

olusmaktadir (Mohan, D., Sarswat, A., Ok, S. Y., Jr, C. U. P., 2014).



Biyokiitlenin termokimyasal ayrigmasi sirasinda iiretilen biyokdmiir, atmosfere
salinan karbon miktarini1 azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda aktif karbon ve diger karbon
malzemelerinin ¢evre dostu bir alternatifi olarak degerlendirilmektedir. Biyokomiir farkl
termokimyasal yontemlerle {iretilebilmektedir (Kwapinski, W., Byrne, C. M. P,
Kryachko, E., Wolfram, P., Adley, C., Leahy, J. J., Novotny, E. H., Hayes, M. H. B.,
2010).

3.1.1. Piroliz

Biyokomiir iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem olan piroliz, biyokiitle ve
atiklardan enerji liretimi saglamak ve yararli iirlinler elde etmek amaciyla tercih
edilmektedir. Piroliz siirecinde biyoyag, sentez gazlar1 ve biyokOmiir iiriin olarak
alimmaktadir. Gorsel 3.1.°de biyokiitle pirolizi akim semasi verilmistir. Piroliz reaktoriine
gelmeden Once kurutma ve pargacik boyutu kiigiiltme 6n islemlerinden gegirilen
biyokiitle, oksijensiz ortamda bozundurularak kati, sivi ve gaz lriin Uretilmektedir.
Biyokarbon, karbonca zengin, enerji igerigi biyokiitleye gore daha fazla olan karbonlu
malzeme olarak degerlendirilebilecek piroliz kati iirlintidiir (Kwapinski, W., Byrne, C.
M. P., Kryachko, E., Wolfram, P., Adley, C., Leahy, J. J., Novotny, E. H., Hayes, M. H.
B., 2010).
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Gorsel 3.1. Piroliz yontemi ile biyokomiir iiretim prosesi (Ugar, 2023)



Ham maddenin bilesimi, piroliz sicakligi ve 1sitma hizi gibi farkli c¢aligma
kosullarinda, iirlin verim dagilimi ve iiriin 6zellikleri degiskenlik gostermektedir. Piroliz
sirasinda agiga ¢ikan ugucu bilesenler, yogunlastirilarak sivi halde, yogunlagsamayacaklar
ise gaz liriin olarak alinir ve sentetik yakit ya da kimyasal hammadde kaynagi olarak

kullanilabilir (Lehmann, 2007).

Reaksiyon siiresine ve sicakliga bagh olarak, pirolizin iki alt sinifi vardir. Bunlar
geleneksel yavas piroliz ve hizli pirolizdir. Sivi iirlin verimi yiiksek 1sitma hizlarinda
artarken, diisiik 1sitma hiz1 ve diisiik sicakliklarda kat1 iiriin (biyokdmiir) olusum verimi

yiiksektir (Demirbas, 2004).

Hizli piroliz yaklasik olarak 400-600°C’de ve 300°C/dk 1sitma hiz1 ile gergeklesir.
Kalma siiresi ise yaklasik olarak 0,5-10 s arasindadir. Proses sonucunda kat1 kiitle miktari

eldesi %15-30 arasindadir (Babu, 2008).

Yavas piroliz hizli pirolize kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir. Proses yaklasik
olarak 300-800°C ve 1sitma hiz1 5-10°C/dk’da ger¢eklesmektedir. Sonug olarak kiitlece
%35-50 doniisiim saglanmaktadir (Babu, 2008).

Biiyiik pargacik boyutlarina sahip 1slak hammaddeler piroliz i¢in daha fazla enerji
gerektireceginden, ham maddenin parcacik boyutu ve bunun yaninda nem igerigi énem
arz etmektedir. Piroliz sirasinda kurutma islemi i¢in gerekli enerjiyi saglamada ham
maddedeki karbonun bir kismiin yakilmasi1 gerekir ve bdylece daha az hammadde
biyokomiire ve diger liriinlere doniistiiriilebilir (Sohi, S., Lopez-Capel, E., Krull, E., Bol
R., 2010).

3.1.2. Gazlastirma

Gazlastirma, biyokiitle, komiir ve plastik malzemeler gibi karbonlu malzemeleri
oksidatif ortamda hava, buhar, oksijen, karbondioksit ve gaz karistmi gibi maddeleri
kullanarak gaz {iriinlere doniistiiren oksidayon islemidir. Gazlastirma isleminde ii¢ farkl
faz olusmaktadir. Bunlar gaz olarak Hz, CO, CO2 ve N2; s1vi1 olarak katran ve yag; ve kati

olarak komiir ve kiildiir (Zarei-Jelyani, F., Salahi, F. ve Zarei-Jelyani, M., 2024).

Gazlagtirma prosesi gaz {riinler liretmeyi amacladig: i¢in, biyokdmiir {irlin verimi
kullanilan biyokiitlenin yaklasik %5-10'u kadardir, bu nedenle gazlastirma proses verimi
hizli pirolizden diisiiktiir. Gazlagtirma prosesi Gorsel 3.2.°de gosterilen adimlardan

olugmaktadir. Kisaca 0zetlenirse, hammaddenin neminin uzaklastirildig: ilk adim olan
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kurutmadan sonra piroliz tepkimeleri baglamakta ve sicaklik artirilir. Kismi oksidasyonun
gerceklestigi basamaktan sonra yiiksek sicaklikta gergeklesen gazlastirma tepkimeleri
sonucunda CH4, H> ve CO gibi sentetik yakit olarak kullanilabilecek gaz iiriinler

olusmaktadir. Proses basamaklar1 (Mutlu, N. Tolay, M., Karaca, C., Oztiirk, H., 2019);

Kurutma — Piroliz — Oksidasyon/Yanma — Gazlastirma seklindedir.
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CH,
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Oksitleyici ajanlar:
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Gérsel 3.2. Gazlastirma prosesi (Mutlu, N. Tolay, M., Karaca, C., Oztiirk, H., 2019)
3.1.3. Hidrotermal karbonizasyon (HTC)

Biyokomiir iiretim proseslerinde piroliz ve gazlastirma gibi kuru islemlerle
biyokiitlenin nem igerigi %10’ nun altinda oldugu durumlarda az enerji kaybiyla ytliksek
verim irilin elde edilebilmektedir. Fakat, ham madde olarak ¢cogu biyokiitle yiiksek nem
icerigine sahiptir. Bu durumda ytiksek {iriin verimi elde etmek ve gerekli enerji miktarini
azaltmak i¢in biyokiitleden nemin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kurutma
on islemi gerektirmeyen, sulu ortamda da uygulanabilen, diisiik sicaklik ve yiiksek
basingta calisilan hidrotermal karbonizasyon prosesine uygulamalarda siklikla
rastlanmaktadir. Yiiksek nem oranina sahip biyokiitleler i¢in hidrotermal prosesler,
piroliz ve gazlastirmaya oranla daha yiiksek verim elde etmeyi saglamaktadir.
Hidrotermal yontem ile iiretilen kati iirlin, hidrokomiir olarak adlandirilmaktadir
(Masoumi, S., Borugadda, V. B., Nanda, S., Dalai, A. K., 2021) (Reza, M. T., Andert, J.,
Herklotz, B., Busch, D., 2014).



3.1.4. iyonotermal karbonizasyon (ITC)

Iyonotermal karbonizasyon yontemi ile yiiksek gdzeneklilige sahip biyokdmiir
iretimi tek asamada gerceklesmektedir. HTC yontemine kiyasla ITC daha yiiksek
spesifik gozenege sahip karbon malzemeler iiretmek miimkiindiir. HTC ile ¢oziicii olarak
su kullanilirken ITC prosesinde iyonik sivilar kullanilmaktadir. Iyonik srvilar suya
kiyasla biyokiitleyi daha iyi ¢dzmekte ve termal olarak daha kararli yapiya sahip
olmaktadir (Smag, 2023).

3.1.5. Torrefikasyon

Biyokiitlelerin yakit olarak kullanimi igin ¢esitli yontemlerle doniistiiriilmesi
stirecindeki dezavantajlarin giderilmesinde torrefaksiyon ve peletleme gibi bir takim 6n
islemler uygulanmaktadir. Torrefaksiyon, inert ortamda ve diisiik 1sitma hizinda 6ncelikle
kat1 tirtin elde etmek i¢in uygulanan ve biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal yapisinda pek
cok pozitif degisimleri saglayan 6n islemdir. Ornegin; torrefaksiyon islemi boyunca
biyokiitledeki hemiseliilozun ve seliilozun belirli bir kism1 parcalanmakta ve biyokiitlede
dehidratasyon, dehidrojenasyon ve deoksijenasyon reaksiyonlart meydana gelmektedir.
Bu degisimler sayesinde biyokiitlenin reaktivitesinde artig gerceklesirken, H/C ve O/C
oraninin azalmasindan dolay1 enerji yogunlugu artmakta ve biyokiitle daha az hidrofobik
ozellik gostermektedir. Torrefaksiyon ile biyokiitle yapisinda ugucu madde miktar
azaldigindan yanma esnasinda daha az ugucu bilesen acgiga c¢ikar ve nem igerigi

azaldigindan daha kolay tutusabilir hale gelir (Aydemir, 2022).

3.2. Biyokomiir Uygulama Alanlar

Biyokdmiire talebin son yillarda gittikge artmasinin en biiyiik nedeni, kapsaml
uygulama alanlarima sahip olmasidir. Bunun yaninda biyokomiir iiretiminin diistik
maliyete sahip olmasi ve liretim asamasinda kullanilan enerjinin az olmasi da, talebi
arttirmaktadir. Ucuz olmasinin yaninda siirdiiriilebilir ve tiretimi kolaydir. Biyokdmiiriin
en yaygin uygulama alanlar1 olarak toprak iyilestirme, adsorbent, katalizor, siiper
kapasitor ve yap1 malzemeleri i¢in katki olarak kullanimidir (Glaser, B., Wiedner, K.,

Seelig, S., Schmidt, H., 2014).

En yaygin kullanim alani ise su aritimidir. Su igerisindeki su canlilarina zarar veren
agir metalleri ve organik kirleticileri tutmaktadir. Biyokomiiriin gozenekli yapis1 ve
yapisinda bulunan yiizey fonksiyonel gruplar1 agir metal ve fenolik bilesenleri

uzaklastirmak i¢in adsorbent olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda aktif karbondan daha
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ekonomiktir (Aziz, K. H. H., Kareem, R., 2023) (Yapicioglu, P. ve Yesilnacar, M. 1.,
2022).

Biyokomiiriin ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmasi 6zelliklerine baglidir. Buna
verilebilecek en iyi 6rnek yiiksek su tutma kapasitesine sahip olan biyokdmiiriin, toprak
1islahinda kullanilmasidir. Diger bir Ornek ise, sahip oldugu elektrik iletkenligi ve
gozenekli yaspisi sayesinde yakit hiicrelerinde elektrot olarak kullanilmasidir (Glaser, B.,

Wiedner, K., Seelig, S., Schmidt, H., 2014).

3.2.1. Toprak iyilestiricisi ve organik giibre olarak kullanilmasi

Biyokomiiriin toprak igerisinde su tutma 6zelligi sayesinde, bitki topraktan fosfor
azot gibi onemli elementleri biinyesine daha kolay alabilmektedir. Fosfor ve azotun yani
sira bitkiler kalsiyum, potasyum ve magnezyumu daha kolay yakalar ve bu sayede toprak
verimliligi artmis olur. Biyokdmiiriin bir diger 6zelligi ise bazik karakterli olmas1 ve
boylelikle asit degeri yiiksek topraklarda dengeyi saglamasidir. Biyokdmiiriin bu
Ozellikleri en ¢ok tarima elverigsiz, kumlu topraklarda yapilan tarim i¢in avantaj
saglamaktadir (Ippilito, J. A., Ducey, T. F., Cantrell, K. B., Novak, J. M., Lentz, R. D.,
2016).

Biyokomiiriin yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmasi, yapisinin goézenekli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Biyokomiiriin gbzenekli yapisi ayrica topragin toplam
gbzeneklilik miktarii arttirmaktadir. Topragin gozenekliliginin artmasi nedeniyle de
topragin su tutma kapasitesinde artis gozlemlenmektedir. Biyokomiir, ayrica su tutma
kapasitesi disinda mikrobiyal hareketlilik i¢in de ortam hazirlamaktadir ve bdylelikle
toprakta canli organizmalar i¢in yasam alant olustururken, bitkilere yararl
organizmalarin toprakta kalmasini saglamaktadir (Giinal, E. A., Birol, M. ve Surucu, A.,

2022)

Biyokomiiriin diger bir 6zelligi ise karbon elementlerinin yiizeyindeki elektiriksel
ozellikleridir. Buna katyon degisimi adi verilmektedir ve bu 6zelligi sayesinde bitki

koklerinin besin degeri yliksek elementlere ulagsmasini saglamaktadir (Akgiil, 2017).

Uretilen ve topraga eklenen biyokdmiir karbonun topraga tutunmasini saglayarak
karbon emisyonu azaltmaktadir. Bu sayede sera etkisi de azaltilarak kiiresel 1sinmaya
karst etki yaratilmaktadir. Ozetle, biyokdmiir yiiksek gozenekli yapiya sahiptir ve bu

0zelligi sayesinde toprakta bulunan bitki koklerinin hava almasina yardimci olur. Koklere



diger bir faydasi serbest kalan bitki koklerinin toprak altinda daha rahat hareketini
saglamaktadir. Bu durum toprak kalitesini arttirarak daha verimli topraklara sahip
olmamiza yardimci olur. BiyokOmiir ayrica su tutma 6zelligini arttirarak topragin asit

dengesini diizenlemektedir (Yadav, 2023).

3.2.2. Adsorbent olarak kullanilmasi
Biyokomiir, sivi veya gaz molekiilleri baglama o6zelligi ile adsorbent gorevi

gormektedir. Adsorbent, s1v1 ve katilar ylizeyinde tutan katilar olarak adlandirilmaktadir

(Biswal, B. K., Balasubramanian, R., 2023).

Su igerisinde bulunan agir metal ve organik kirleticiler, ¢erve kirliligine neden
olarak hem insan sagligina hem de suda yasayan canlilara zarar vermektedir. Artan diinya
niifusu, enerji kaynaklarinin bilingsiz kullanimlart sonucunda orta ¢ikan kirlilikler
biyokomiir kullanimi ile giderilebilmektedir. Biyokomiiriin aktif hale getirilmesi
sonucunda yiiksek spesifik yiizey alani, gdzenekli yapisi ve yiizeyinde bulunan oksijen
bagli fonksiyonel gruplari ile aromatik bilesenler icermektedir. Bu 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle ¢esitli kirleticileri adsorbe etmek i¢in kullanilmaktadir (Biswal, B. K.,

Balasubramanian, R., 2023) (Xu, X., Cao, X., Zhao, L., Wang, H., 2012).

Biyokomiiriin gbzenekli yapisi ve ylizey fonksiyonel gruplarinin olmasi disinda,
aktif karbona gore daha ekonomik iiretilmesi de olmasi avantaj saglamaktadir. Ayrica
bahsedilen 6zelliklerinden dolay1 toprak ve su igerisindeki kirleticilerin uzaklastirilmasi
icin uygun bir adsorbent olarak kabul edilmektedir (Ahmed, M. B., Zhou, J. L., Ngo, H.
H., Guo, W., 2016).

3.2.3. Katalizor

Biyokdmiiriin diger bir kullanim alan1 ise katalizor ya da katalizor althig1 olarak
kullanimidir. Karbon esasli malzemelerin, yiiksek spesifik yiizey alani, gbzenekli yapisi
ve fonksiyonel gruplar1 biinyesinde barindirmasi gibi fizikokimyasal 6zellikleri sayesinde
heterojen katalizorleri olarak kullanimi dikkat cekmektedir. Biyokdmiir diger kimyasal
prosesler sonucunda iretilen karbonlu malzemelere kiyasla daha ekonomiktir.
Biyokomiir modifikasyon sonrasinda son katalizor veya katalizor yardimci maddesi
olarak kullanilmaktadir (Cha, J. S., Park, S. H., Jung, S., Ryu, C., Joen, J., 2016). Ote
yandan biyokiitleden piroliz yontemiyle dogrudan iiretilen biyokdmiiriin aktif karbona

kiyasla daha diisiik yilizey alanmna ve smirlt yiizey fonksiyonel grubu ile diisiik



gozeneklilige sahip olmasi katalizor olarak kullanimini kisitlamaktadir. Ancak uygun
aktivasyon yontemleri ile bu 6zellikleri iyilestirilebilmektedir (Cao, X., Sun, S. ve Sun,

R., 2017).

3.2.3.1. Sentez gazi temizlemede katalizor

Biyokomiiriin katalizor olarak kullanildigi alanlardan biri gazlastirma ile iiretilen
sentez gazinda bulunan katrani temizlemesidir. Gazlastirma prosesi ile iiretilen sentez
gaz1 onemli miktarda katran icermektedir ve dort ¢esit katran grubu bulunmaktadir. Bu
katran gruplar1 prosesin bazi agamalarina engel olmaktadir (Mert, M. S., Sert, M., Ozkara,

G., Yiiksel, F., 2017).

En sik kullanilan sentez gazindan katran ayirma yontemleri, su veya yag ile
temizleme, termal veya katalitik par¢alamadir. Termal pargcalama yonteminde yiiksek
sicaklik kullanilmaktadir ve termal proseslerde zararli hidrokarbonlar olusmaktadir.
Katalitik parcalama ise diger yontemlere kiyasla daha etkili bir yontemdir ve daha diisiik
sicakliga sahip prosestir. Son zamanlarda katran giderimi i¢in biyokdmiir dogrudan ya da
aktif metallere destek malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Katran giderme igin
biyokdmiiriin katalitik aktivitesi, gozenek boyutu, ylizey alani ve mineral igerigi 6nem

tasimaktadir (Mert, M. S., Sert, M., Ozkara, G., Yiiksel, F., 2017).

3.2.3.2. Biyodizel iiretimi icin kati asit katalizorii
Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglarin baz ve alkol ile reaksiyonu sonucu
olusan iirlindiir. Biyodizel liretimi homojen veya heterojen katalizor kullanim1 yardimiyla

uretilebilmektedir (Konwar, L. J., Boro, J. ve Deka, D., 2014).

KOH, NaOH gibi kuvvetli ve yiiksek reaksiyon verimliligi saglayan bazik homojen
katalizorler biyodizel liretiminde en yaygin kullanilanlardir. Fakat homojen katalizorlerin
dezavantaji tekrar kullanilmamasi ve maliyetli olmasidir. Bu nedenle, CaO, MgO,
TiO2/ZrO; ve AlLO3/ZrO>, WOs3/ZrO> ve cesitli karbon bazlh asitler veya bazlar gibi
bir¢ok heterojen katalizor, biyodizel iiretimi i¢in kullanilmaya baglamistir. Bu katalizorler
irtinden ¢ok daha kolay ayristirilabilmektedir ve tekrar kullanilabilmektedir (Cha, J. S.,
Park, S. H., Jung, S., Ryu, C., Joen, J., 2016).

Biyokomiir, liretim maliyetinin diisiik olmasi, yiiksek yiizey alami ve ylizey
fonksiyonel gruplarma sahip olmasi nedeniyle biyodizel iiretiminde katalizor veya

katalizor destek elemani olarak kullanilabilmektedir. Genel olarak biyokomiiriin



aktiflestirilmesi ve modifikasyonu sonrasinda biyodizel iiretiminde asit veya baz
katalizorii olarak kullanilmaktadir (Kastner, R. J., Miller, J., Geller, D. P., Locklin, J.,
Keith, L. H., Johnson, T., 2012).

3.2.4. Biyokomiir bazh siiper kapasitor

Enerji depolamada kullanilan stiperkapasitor, yiiksek giic yogunlugu, uzun ¢evrim
omrii ve hizli sarj/desarj olmasi nedeniyle giiniimiiziin en ¢ok ilgi ¢eken konusu olmustur.
Stiper kapasitor elektrikli araglarda, dijital iletisim sistemlerinde kesintisiz gii¢ kaynagi
olarak kullanilabilir hale gelmistir (Altinisik, M., Hansu, T. A. ve Akdemir, M., 2023)
(Zhou, W., Liu, X., Zhou, K., Jia, J., 2016).

Stiper kapasitor elektrotlarinin mikro yapisinin siiper kapasitér performansi
tizerinde biiytlik etkisi vardir. Yiiksek yiizey alanina ve zengin gozenekli yapiya sahip
karbon malzeme, genis kullanilabilirligi ve diisiik ¢evresel etkileri nedeniyle siiper
kapasitor yapiminda kullanilmaktadir (Altinisik, M., Hansu, T. A. ve Akdemir, M., 2023)
(Zhou, W., Liu, X., Zhou, K., Jia, J., 2016).

Diisiik maliyete sahip, yiiksek kaliteli karbon malzeme iiretmek, siiper kapasitor
iretiminde Onemli hale gelmistir. Bu durumda karbonun o6zelliklerini tasiyan ve
karbondan daha az maliyetli biyokdmdiirler kullanilmaya baslanmistir. Son zamanlarda ise
stiper kapasitor tiretiminde farkli biyokiitlelerden tiretilmis biyokdmiirler kullanilmstir.
Bazi denemeler sonucunda biyokdmiiriin bu alanda elektrot olarak kullanim1 yaygin hale
gelmistir (Altinisik, M., Hansu, T. A. ve Akdemir, M., 2023) (Zhou, W., Liu, X., Zhou,
K., Jia, J., 2016).

3.2.5. Yap1 malzemesinde kullanimi

Diigiik 1s11 iletkenlik ve agirhigimmin alti katina kadar su emme kapasitesi
biyokdmiiriin 6nemli 6zelliklerindendir. Bu 6zellikler, biyokdmiiriin binalar1 yalitmak ve
nemi diizenlemek i¢in dogru malzeme oldugu anlamina gelir. Kil, kire¢ ve ¢imento harci
ile birlikte, kuma %350'ye varan oranlarda biyokomiir eklenebilir. Boylelikle, miikemmel
yalitim ve nefes alma 6zelliklerine sahip hem yaz hem de kis aylarinda bir odadaki nem
seviyesini %45-70 arasinda tutabilen i¢ mekan sivalar1 olusturabilir. Bu da sadece
solunum bozukluklarina ve alerjilere yol agabilen kuru havay1 degil, ayn1 zamanda dis
duvarlarda hava yogunlasmasi yoluyla olusan rutubeti de 6nler. Bu tiir biyokomiir ilaveli

¢imento harci, koku ve toksinleri emmektedir. Bu nedenle, konutlarda kullaniminin yan
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sira 6zellikle depolar, fabrika ve tarim binalar ile okullarda ve kalabalik insan gruplarinin
bulundugu yapilarda kullanilabilir. Biyokomiir, bir binanin dis duvarlarina, kiregle
kanigtirilarak jet-sprey teknigi ile de uygulanabilir ve normalde kullanilan yalitim
malzemesi olan 20 cm kalinliga kadar uygulanan strafor yerine gecebilecegi

distiniilmektedir (Schmidt, 2013).

Piroliz {iriinii olan biyokOmiiriin 1s1l dayanimi oldukga iyidir. Biyokiitleye gore
tutusma sicakligi yiiksektir ve bu nedenle yalitim malzemesi olarak kullanilan
biyokiitlelere gore daha yiiksek sicakliklarda alev almaktadir. Alev geciktirici 6zelligi
sayesinde beton yapilarda kullanimi tercih edilebilir (Das, O., Sarmah, A. K. ve

Bhattacharyya, D., 2016).

Biyokomiiriin bir diger énemli 6zelligi de elektromanyetik radyasyonun etkili bir
sekilde adsorbe edebilmesidir. Bir diger degisle, biyokdmiir ilaveli ¢imento harci
elektrosisi dnlemede oldukca iyidir ve binalarda bu amacla kullanim1 arastirilmaktadir

(Summa, D., Ruscica, G., Savi, P., Pelosato, R., Sora, I. N., 2021).

Biyokomiiriin betona eklenmesi, 1s1 yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesine katkida
bulunmaktadir. Biyokarbonun diisiik 1s1l iletkenligi ve goézenekli yapisi sayesinde
yapilarda olusacak sicaklik dalgalanmalarina engel olmaktadir (Aziz, M. A., Zubair, M.
ve Saleem, M., 2021).

Biyokomiir katki olarak beton yapilara eklenmesi ile CO2 emisyonlarini azaltmaya
ve dogal kaynak tiiketimini azaltmaya yardimci olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica ve
sirdiirtilebilir ve ¢evre dostu ingaat uygulamalar: i¢in yeni projelerde yer alabilecegi

diistiniilmektedir (Pauzi, N. I. M., Musa, A. S. ve Radhi, M. S. M., 2020).
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4. BETON

Beton en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi olarak bilinmektedir. Beton harci
igcerisinde ¢imento, agrega, kum ve su bulunmaktadir. Ayrica kullanim alani ve istenilen
ozelliklere gore katkilar da eklenmektedir. Bu nedenle, beton harci kompozit malzeme
olarak da kabul edilmektedir. Beton harci ¢imento, su, kum, agrega ve katkilarla sivi
formdan zamanla sertleserek olusmaktadir. Beton harcinin en avantajli tarafi ise istenilen

son Uriiniin seklini alabilmesidir (Scrivener, K. L., Juilland, P., ve Monteiro, P. J. M.,

2015) (Ramachandran, 2001).

4.1. Cimento

En 6nemli yap1 malzemesi olan ¢imento bir baglayict maddedir. Ayrica ¢imento,
tas, tugla, fayans gibi yap1 malzemelerini yapistirici olarak kullanilir. Cimentonun su ile
karigmasiyla olusan kimyasal reaksiyon sonucunda, yap1 malzemeleri kullanilan kalibin
seklini alarak sertlesmektedir. Cimentonun fiziksel 6zelligi kat1 toz formda ince taneli
olmasidir. Bu kati1 toz, kalsiyum olan kire¢ tasi, kil, boksit ve demir cevherinden

olugmaktadir (Erdogan, 2021).

Cimento sertlesme tlirline gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi, su
eklenmesiyle sertlesen hidrolik ¢imentodur. Digeri ise karbonatlasma ile sertlesen
hidrolik olmayan ¢imentodur. Hidrolik olmayan ¢imento, havada bulunan karbonla
sertlesir, bu nedenle su altinda kullanilamaz. Hidrolik olmayan ¢imentoya kire¢ donglisti

denilmektedir ve asagidaki adimlarla iiretilmektedir (Gani, 1997).

* Kalsinasyon: Kire¢ {irlinli, yaklasik on saat boyunca 800°C'nin {izerinde

kirectasindan doniisiimiinden olusur. Reaksiyon asagida gosterilmistir;
(CaCO3 — CaO + COy)...... 4.1)

* Sondiirme: Sonmiis formda kire¢ yapmak i¢in suyla kalsiyum oksit eklenmektedir

ve asagidaki reaksiyon gergeklesmektedir.
(CaO + H20 — Ca(OH))...... (4.2)
* Sertlesme: Sertlesme asamasinda su uzaklagmaktadir.
* Yukaridaki agsamalaradn sonra ¢imento kuru hava ile muamele edilir.

(Ca(OH), + CO, — CaCO;s + Hy0)......(4.3)
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Hidrolik ¢imento ise silikatlardan ve oksitlerden olugmaktadir. Bu bilesenler
cimento fabrikalarindaki firinlarda islenmektedir. Olusan ¢ogu reaksiyon hala arastirma

konusudur (Gani, 1997). Silikat ve oksitler;
* Belit (2Ca0-Si0»),
* Alit (3Ca0-Si0»),
* Trikalsiyum aliiminat/ Selit (3Ca0O-Al>0O3) ve
» Kahverengi milleritten (4CaO-Al>O3-Fe203) olusmaktadir (Gani, 1997).

4.2. Agrega
Agrega, kat1 toz olarak elde edilen metalik bilesen icermeyen minerallerin bir araya
getirilmesiyle iiretilmektedir. Ince ve kaba olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Agregalar

icin en dnemli 6zellik yogunluktur (Wu, H., Lin, X., ve Zhou, A., 2020).

4.3. Su

Suyun beton harcinda gorevi biiyliktiir ve bu gorev beton harci i¢in kullanilan
kimysallarin ¢imento ile reaksiyonunun gergeklesmesini saglamaktir. Bu reaksiyona
hidratasyon denilmektedir ve betona islenebilirlik saglamaktadir. Fakat su miktar1 betonu
olumlu oldugu kadar olumsuz da etkilemektedir. Su orani ne kadar diisiik olursa daha
yuksek mukavemet ve daha az gecirgenlik elde edilir (Azunna, S. U., Bakar, N. A. ve
Nasir, N. A. M., 2022).

4.4. Katkilar

Katki maddeleri genellikle beton harcinin mekanik ve fiziksel ozelliklerin
gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan katkilarin miktarlar1 ¢ok azdir. Beton
harcinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in birgok katki tiirii vardir. Katki maddeleri siv1 veya

kat1 formdan olusmaktadir (Gani, 1997).

Genel olarak katki maddesi dayaniklilig1 artirmak, beton 6zelliklerini gelistirmek
ve betonun sertlesme siirecini kontrol etmek icin kullanilmaktadir. istenilen son iiriine
bagli olarak bir¢ok isleve sahip olan katkilar, kimyasal ve mineral bazlidir. Kimyasal
katk1 maddeleri ile ingaat maliyeti azaltabilirken mineral katki maddeleri beton
karisiminda gegirgenligi azaltarak mukavemeti artirir ve diger beton 6zelliklerini etkiler.
Mineral katki maddesi, hidrolik ve puzolanik aktivite ile sertlestirilmis betonun dogasini

etkiler. Puzolanlar ¢imento esasli malzemelerdir. Mineral katki maddeleri arasinda dogal
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puzolanlar, ugucu kiil ve silika dumani bulunur. Mineral katki maddeleri, Portland
¢imentosu, harmanlanmis ¢imento ile tek tek veya kombinasyon halinde karistirilir. Genel
olarak, katki maddeleri her birinin gergeklestirdigi isleve gore siniflandirilmaktadir (Jin,

H., Cheng, L., Liu, J., Zhong, S., 2019).

4.4.1. Su azalticilar

Bu tir katki maddeleri, karigtirma suyunun miktarim1 azaltmak i¢in kullanilir.
Belirli bir ¢okmeye sahip beton iiretmek, su-¢cimento oranini diisiirmek, ¢imento icerigini
azaltmak veya ¢okmeyi artirmak i¢in gereklidir. Su azalticilar, takviye celiginin yiiksek
islenebilirlik gerektirdigi daha biiyiik projelerde yaygin olarak kullanilir. Ayrica, biiyiik
miktarda su azaltiminin yiiksek mukavemet ve gelismis dayaniklilik sagladigi prekast ve
santiyede de kullanilir. Genellikle bir beton karisimi igin gereken su igerigini yaklasik

%5-10 oraninda azaltmaktadir (Mardani-aghabaglou, A. ve Ilhan, M., 2018).

4.4.2. Hizlandiric1 katki maddeleri

Bu tiir katk1 maddeleri, ¢cimento harcinda hidratasyon hizini artirmak i¢in kullanilir.
Ozellikle, hizlandirict katki maddeleri, soguk havalarda betonun mekanik 6zelliklerini
degistirmek icin faydahdir. Kalsiyum kloriir (CaClz) kimyasali, 6zellikle ek madde
eklenmeyen beton i¢in olan hizlandiric1 katki maddelerinde yaygin olarak kullanilir

(Polat, H. ve Ozel, C., 2023).

4.4.3. Hava tutucular

Hava tutan katki maddeleri, betona igerisine mikroskobik hava kabarciklarinin
girmesi ve sabitlemesi i¢in kullanilir. Bu tiir katk1 maddeleri 6zel yiizey aktif maddelere
dayanmaktadir. Bu katki maddelerinin ¢imento harcina eklenmesi, ¢ap1 < 0,3 mm olan
kiiciik hava kabarciklarinin sabitlenmesini saglamaktadir. Sabitlenmis olan hava, betonun
donmadan kaynakli ¢atlamalar1 engeller. Hava, bulamactaki kohezyonu artirir. Ayrica,

bu katki maddeleri su igerigini azalmaktadir (Cheung, J., Roberts, L. ve Liu, J., 2018).

4.4.4. Korozyon onleyiciler

Korozyon onleyici katki maddeleri, yap1 malzemesi olarak kopriiler, otopark
yapilar1 ve deniz yapilari i¢in kullanilir. Bu tiir katki maddelerinin bir diger kullanim
amaci, sudaki klor tuzlaria kars1 direng saglamakti. Klor beton yapisi igerisinde bulunan

ve iskelet i¢in kullanilan demir ve ¢elik malzemelerinin korozyonuna neden olmaktadir.
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Bu katki maddeleri, beton sertlestikten sonra uzun yillar boyunca demir ve c¢eligin

paslanma riskini azaltmak azaltmaktadir (Aitcin, 2016).

4.4.5. Siiperakiskanlastiricilar

Stiperplastiklestiriciler, stilfonatli naftalin, melamin formaldehit, vinil polimerleri
ve polikarboksilat bazli malzemeler gibi katkilardir. Bu katk tiir katkilar, ¢imento harcina
eklenerek kiirlenme sonrasinda betona yiiksek performans olarak degerlendirdigimiz
yuksek mukabemet, akiskanlik, esneklik gibi 6zellikler saglamaktadir. Betona plastiklik
0zelligi vermesinin yani sira, %15-30 oraninda su azaltmasi ile su azaltic1 gorevi de

tistlenmektedir (Chen Z., Qiao, J., Yang, X., Sun, Y., Sun, D., 2023).

4.4.6. Biyokomiir

Son zamanlarda biyokdmiiriin yapt malzemelerinde dolgu maddesi olarak
kullanim1 da mevcuttur. Dolgu maddesi olarak kullanilan biyokdmiiriin amaci binalarda
elektromanyetik radyasyon emilimidir. Bunun disinda dayanim ve mukavemet i¢in de
kullanilmaktadir. Bazi arastirmalarda ve yapilan uygulamalarda biyokomdiir igerikli
betonun normal betona kiyasla dayanikli oldugu goézlemlenmistir. Yap1 malzemelerinde
kireg olarak kullanimi da mevcuttur ve kullanilan biyokomiiriin yiiksek pH ve su tutma
0zelligi sayesinde bina icerisindeki nemi stabilize edebilecegi ongoriilmektedir. Bunun
yan1 sira gazlart emdigi i¢in koku ve dumani hapsetme 6zelligine sahiptir (Mensah, R.

A., Wang, D., Shanmugam, V., Sas, G., Forsth, M., Das, O., 2024).
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, hammadde olarak kayin agaci talasi, Portland
Cimento TS-EN 197-1 CEM1 42.5 R ve CEN Standard Kum kullanilmistir. Yiirttiilen
deneysel ¢alismalar bu baslik altinda 6zetlenmis, detayli bilgiler alt basliklar halinde

sunulmustur.

Biyokarbon iiretimi icin ilk asamada, biyokiitle olarak kullanilan kayin agaci
talasina, sabit yatakli MSE PYROLYSIS 850 reaktorii kullanilarak 550°C’de statik
ortamda piroliz islemi uygulanmistir. Ardindan {iriin olarak alinan biyokomiirii aktive
etmek icin fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak {izere iki farkli yontem uygulanmistir.
Uretimi yapilan tiim biyokarbolarin katakterizasyonundan sonra, beton dékiim islemi

gerceklestirilmistir. Son olarak dokiilen betonlarin analizleri yapilmastir.

Piroliz isleminin ardindan elde edilen biyokomiire elek analizi yapilarak 4 farkli
pargacik boyutu se¢ilmistir (Dp<112 pm, 112<D,p<224 pm, 425<D,<625 pm ve Dp>1,8
mm). Bu partikiil boyutlarina sahip biyokdmiir, ¢imentoya kiitlece %1, 2 ve 5 olarak
eklenerek 40 mmx40 mmx=160 mm boyutuna sahip beton kaliplara dokiilmiistiir. Basing
ve egilme testleri sonucunda uygun partikiil boyutu ve uygun kiitlece oran belirlenmistir.
Ayrica referans numune olmasi i¢in biyokOmiirsiiz dokiim yapilmistir. 7 giin sonunda

egilme ve basing testleri yapilmistir.

Ogiitme ve betona uygulanan testlerin ardindan biyokdmiire (Dp<112 um) fiziksel
ve kimyasal aktivasyon yapilarak ti¢ farkli biyokarbon elde edilmistir. Yaklasik 300
cm?/dk N> akis hiz1 ve 10°C/dk 1sitma hiziyla 700°C’de su buhar esliginde 60 dakika
bekletilerek fiziksel aktivasyon islemi gergeklestirilmistir. Biyokomiiriin kimyasal
aktivasyonu icin, illk olarak 0,5/1 oraninda potasyum hidroksit katist saf su ortaminda
cozdiiriilerek biyokomiiriin lizerine eklenerek karigtirmali 1sitict yardimiyla emdirme
islemi yapilmistir. Bu islemin ardindan 1 giin boyunca bekletilerek yaslandirma islemi
yapilmustir. Son olarak 300 cm?/dk N akis hiz1 ve 10°C/dk 1sitma hiziyla 700°C’ye
getirilerek 60 dakika bu sicaklikta bekletilmistir.

Uretilen biyokarbonlar farkli oranlarda (%0,5, %1 ve %]1,5) ¢imento karisimina
eklenerek 28 giin kiirlenme siiresine birakilmistir. Kiirlenme siiresi sonunda egilme ve
basma testlerine tabi tutulmustur. Bu tez ¢alismasinda son olarak farkli biyokarbon

igerigine sahip betonlarin ses dagilim hizi ve 1s1l iletkenlik katsay1 analizleri yapilmistir.
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5.1. Kaymn Agaci Talasina Uygulanan Analizler

Bu c¢aligma kapsaminda Eskigehir bolgesinde bulunan bir mobilya fabrikasindan
kayin agaci talag1 temin edilmistir. Ham madde olarak kullanilan kayin agaci talasinin 1s1l
bozunma davranis1 termogravimetrik analiz Setaram, Labsys Evo ile incelenmistir.
Ayrica, ylizey yapisint incelemek amaciyla elektron taramali mikroskobu (SEM)

goriintiileri FEI QUANTA FEG 250 ile alinmistr.

5.2. Kayin Agaci Talasina Uygulanan Piroliz Deneyleri

Biyokomiir tiretiminde kullanilan piroliz deney diizenegi Gorsel 5.1.’de verilmistir.
MSE PYROLYSIS 850 reaktor setinde, kontrol paneli kullanilarak isitma hizi ve son
sicaklik ayarlanabilmektedir. Reaktoér haznesi yiiksek sicakliga dayanikli paslanmaz
celikten iiretilmistir. Piroliz sirasinda olusan ugucular, yogusma {initesi sayesinde trap adi

verilen haznelerde toplanmaktadir ve kat1 iirlin piroliz reaktdriinden alinmaktadir.

Gaz Cikasi
Isil Cift
Vana < ﬁ {}
1 1 => Vana
= LR
—_— ¥ —x yYe— Kondenserler
1 r "'! i Y
Azot f i ' "
e B ’ [ gt Bllaille
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] |
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Gorsel 5.1. Piroliz deney diizenegi

Piroliz deneylerinde reaktore yaklasik 80 + 2 gram kayinagaci beslemesi yapilarak
ortalama %?23-25 verim ile biyokdmiir Uretilmistir. Tiim piroliz deneylerinde statik
ortamda sicaklik 550°C 1sitma hiz1 10°C/dk’ya ayarlanmistir. Termokimyasal piroliz
deneyleri sonucunda elde edilen kat1 biyokdmdir partikiil boyutlarina gore ayristirilmastir.

Gorsel 5.2.°de laboratuvar ortaminda tiretilen biyokdmiir gorseli verilmistir.
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Gorsel 5.2. Laboratuvar ortaminda tiretilen biyokémiir

5.3. Biyokomiire Uygulanan Analizler
Kayin agac1 talaginin pirolizi sonucunda elde edilen biyokdmiire termogravimetrik
analiz (TGA), BET ylizey alani, y18in yogunluk analizi, FT-IR, XRD, SEM ve Raman

Spektoskopisi analizleri yapilmistir.

5.3.1. Biyokomiir aktivasyonu

Kayin agaci talagina uygulanan piroliz deneyleri sonrasinda {iiretilen Dp<112 pm
parcacik boyutunda biyokomiire iki farkli aktiflestirme yontemi uygulanmistir. ilk olarak
su buhar1 altinda fiziksel aktivasyon ve sonrasinda KOH muamele edilerek kimyasal

aktivasyon yapilmistir.

Biyokomiir aktivasyonu sonun elde edilen biyokarbonlara TGA, BET ylizey alani,
FT-IR, XRD, SEM ve Raman Spektoskopisi analizi yapilmistir.

5.3.1.1. Fiziksel aktivasyon
Fiziksel aktiflestirme i¢in biyokdmir, 700°C sicaklikta 10°C/dk 1sitma hizi
uygulanarak 60 dk su buhar altinda tutulmustur.
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5.3.1.2. Kimyasal aktivasyon
Kimyasal aktivasyon isleminde inert gaz olarak kullanilan azot gazi akis hiz1 300

cm?/dk olarak ayarlanmustir.

Kimyasal aktiflestirme i¢in ilk olarak 1:0,5 oraninda biyokdmiir potasyum hidroksit
numunesi hazirlanmistir. 24 saat bekleme siiresi sonunda numune saf su ile pH 7 olana
kadar yikanmistir ve sonrasinda 24 saat kurumasi i¢in 110°C etiivde bekletilmistir. Son

olarak 700°C sicaklikta 10°C/dk 1sitma hiz1 uygulanarak 60 dk bekletilmistir.

5.3.2. Helyum piknometresi ve y1gin yogunluk analizi

Biyokarbonlarin ger¢ek yogunluklarini 6l¢gmek i¢in Quantachrome Ultrapyc 1200E
gaz piknometresi kullanilmistir. Yigin yogunluk, toz veya partikiil halde bulunan
malzemelerin bosluk hacim de dahil olmak iizere hacmin kiitlesi olarak tanimlanabilir.
Biyokarbonlarin yigin yogunlugubu hesaplayabilmek i¢in hacmi bilinen kap icerisine
aliarak kiitle ve hacim degerleri kaydedilmistir. Yogunluk formiilii (kiitle/hacim)
kullanilarak yi1gin yogunluklar hesaplanlanmistir. En az bes tekrarla yapilan deneylerde

standart sapma belirlenmistir.

5.3.3. Termogravimetrik analiz (TGA)
Biyokarbonlarin 1s1l dayanimi ve yiiksek sicakliklarda bozunma davranisinin

belirlenmesi i¢in termogravimetrik analiz gergeklestirilmistir.

TGA’nin amaci, artan sicaklik ile kiitle kaybindaki degisimlerin sicaklik ve zaman
fonksiyonu olarak degerlendirmektir. Analiz sonucunda elde edilen kiitle-sicaklik
egrilerine termogram denilmektedir. Termogram egrileri bilesen kiitlesinin sicakliga

bagli 1s1l bozunmasini gostermektedir. (Menczel, 2009)

Biyokarbonlara uygulanan termogravimetrik analizde 10 + 0,1 mg tartilan 6rnek

25°C’den 1000°C’ye 10°C/dk 1s1tma hiziyla N> ortaminda 1sitilmistir.

5.3.4. Fourier doniisiimlii kKizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

Biyokarbon 6rneklerinin fonksiyonel gruplarini belirlemek amaciyla FT-IR analizi
yapilmistir. Uretilen biyokarbonlarin FTIR spektrumlar1 Thermo Fisher Scientific-
Nicolet™ iS™ 10 marka ve model FTIR cihazi ile 4000-500 cm™ almmuistir. Analiz i¢in

biyokarbon %1 ve KBr %99 oranlarinda karistirilarak peletler hazirlanmistir.
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5.3.5. Yiizey alaninin belirlenmesi
Elde edilen biyokarbonlara BET yiizey alani analizi yapilmigtir. Analiz igin
Anadolu Universitesi BIBAM laboratuvarlarinda bulunan, gaz adsorpsiyonu analizine

dayanan sisteme sahip Micromeritics marka TriStar I 3020 model cihazi kullanilmustir.

77 K’de gergeklestirilen N> adsorpsiyonunda once ornekler 150°C’de degaz
islemine tabi tutularak gozeneklerin agilmasi saglanmistir. Analiz verileri ile Brunauer

Emmett Teller (BET) esitligi kullanilarak yiizey alan1 (m?/g) hesaplanmustir.

5.3.6. SEM analizleri

Biyokarbonlarin yiizey yapisindaki degisimler ve bu degisimlerin farkliliklarinin
kiyaslanmasi icin taramali elektron mikroskopu goriintiileri alinmistir. Biyokarbon
ornekleri analizi icin FEI QUANTA FEG 250 cihaz1 kullanilmis olup, yiizey morfolojisi

analiz edilmistir.

5.3.7. XRD analizi
Biyokarbonlarin XRD analizleri Rigaku X-Ray Diffractometer XRD cihazi
kullanilarak tamamlanmistir. 20=5 ile 60° arasindaki 2°/dk tarama hiziyla biyokarbon

orneklerinin XRD profilleri alinmistir.

5.3.8. Raman analizi
Biyokarbonlarin yapis1 ve Ozelliklerini analiz etmek i¢in Raman analizi
uygulanmistir. Analiz i¢in Thermo Scientific DXR Raman Microscope 532 cihazi

kullanilmistir.

5.4. Har¢ Orneklerinin Hazirlamasi

Harg 6rnekleri hazirlanirken her bir 6rnegin ayni kosullarda dokiilmesi i¢in yayilma
tablast kullanilmistir. Her bir harg i¢in 140x140x160 mm kaliplara, 450 g TS-EN 197-1
CEMI1 ¢imento ve 1300 + 5 g CEN Standart Kum kullanilmistir. Referans ve biyokarbon
iceren betonlarin akiskanliklar: sabit tutulmustur. Tablo 5.1.’de gdsterildigi iizere harg
orneklerinin yayilma tablasi iizerindeki 6lgiimleri 15-16 cm araliginda tutulmus olup, her

bir ¢cimento harcinin yayilmasinin ayni olmasi i¢in kullanilan su miktarlar1 verilmistir.

20



Tablo 5.1. Har¢ numuneleri igin kullanilan su miktart ve yayimalart

Ornek Tiiketilen Su Miktar1 | Ortalama Yayilma

(mL) (cm)
Referans 225 15.5
% 0,5 BK 245 15.8
% 1 BK 250 15.2
% 2 BK 250 15.3
% 0,5 AKF 255 15,4
% 1 AKF 260 15,6
% 2 AKF 265 15,5
% 0,5 AKK 245 15,4
% 1 AKK 255 15,7
% 2 AKK 270 15,6

Bu asamada ilk olarak, iiretilen biyokomiirlerin farkli pargacik boyutlarinda
¢imento harcina eklenmesinin ardindan 7 giin kiirlenme siiresinden sonra basing ve

egilme testleri yapilmistir. Yapilan testler referans numune ile karsilagtirilmistir.

Belirlenen farkli oranlarda (%0,5; 1 ve 2) ve secilen D,<112 um parcacik
boyutunda biyokarbon Ornekleri ¢imento harcina eklenmistir. Gorsel 5.3./4. ve 5.°de
kiitlece %0,5; 1 ve 2 olarak sirasiyla biyokdmiir (BK), fiziksel aktivasyon ile elde edilen

biyokarbon (AKF) ve kimyasal aktivasyon ile elde edilen biyokarbon (AKK) ¢imento

harglar1 gosterilmistir.
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————

Gorsel 5.5. %0,5; 1 ve 2 oranlarinda AKK eklenmis har¢ érnekleri

5.5. Har¢ Orneklerine Uygulanan Analizler
Farkli pargacik boyutuna sahip (Dp<112 pm, 112<Dp<224 um, 425<Dp<625 pm ve
Dy>1,8 mm) biyokdmiir 6rnegi kiitlece %2 oraninda c¢imento harcina eklenmistir. 7

giinliik kiirlenme sonrasinda har¢ 6rneklerine egilme ve basing testleri yapilmistir.

Dp<112 pum parcacik boyutuna sahip biyokdmiir drneginin karakterizasyonunun
ardindan, biyokarbon katki oraninin ¢imento 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla
kiitlece %0,5, 1 ve 2 oranlarinda biyokarbon harca eklenerek, kiirlenmesinin

tamamlanmasi i¢in 28 giin oda kosullarinda su banyosunda bekletilmistir. Kiirlenme
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sonunda har¢ Orneklerine egilme-basing, ses yayilma hizi ve 1sil iletkenlik katsay1

analizleri yapilmstir.

5.5.1. Basing ve egilme dayanim testleri

Biyokarbon igeren harg drnekleri icin Cimento Egilme Basma Dayanim Test Cihazi
(Baz Makine) diizeneginde testler basing i¢in 200 kN (20 ton) ve egilme i¢in 20 kN (2
ton) olarak uygulanmistir. Bu testler sonucunda elde edilen veriler TS-EN 197-1 CEM3

42.5R standardi ile kiyaslanmistir. Standard dayanim verileri Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. TS-EN 197-1 beton dayanim siniflart

Dayanim Simfi Basin¢ Dayanums (N/mm2)
26 TG 28G
32.5 . =16 =32.5,525
32.5R =10 - =32.5,=525
42.5 =10 - >42.5,<62.5
42.5R =20 - 2 42.5,<625
52.5 =20 - =525
52.5R = 30 - >52.5

5.5.2. Ses dagilma siiresi ve hiz1 testi

Biyokarbon igeren har¢ 6rneklerine ses yalitim performanslarinin belirlenmesi i¢in
ses iletim hizi analizi uygulanmistir. Ses dalgalar1 bir yapinin igerisinde bulunan kati
taneciklerin titresimi ile yayilmaktadir. Eger bir yap: igerisinde bosluk ve gdézeneklilik
var ise ses dalgasmin yayilma siiresi artmakta ve buna bagl olarak ses dalga hizi
azalmaktadir. Boylelikle malzemenin yalitim performans: artmaktadir. Analiz i¢in 54

kHz’lik iki transdiisere sahip Proceq Ultrasonik Test Cihazi kullanilmistir.

140x140x160 mm boyutlarinda hazirlanan har¢ Orneklerine iki kenarindan
uygulanan alic1 ve verici sensor yardimiyla ses dalgasinin ortam i¢inde yayilma hizi ve

siiresi Ol¢tilmiistiir.

5.5.3. Isil iletkenlik katsayisi testi
Biyokarbon i¢eren harg drneklerinin 1s1l yalitim performanslariin belirlenmesi i¢in
Seramik Arastirma Merkezi’'nde (SAM) bulunan C-THERM cihaz1 kullanilmis olup, 1s1l

iletkenlik katsayis1 belirlenmistir.
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6. DENEYSEL VERILERDEN ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu kisimda, deneysel calismalarda elde edilen sonuglara bagliklar halinde yer
verilmistir. 1lk olarak hazirlanan biyokarbonlarin gercek ve yigin yogunluklar
karsilastirilmistir. Sonraki asamada, 1s1l bozunma davranislarini karsilastirmak i¢in TGA
ve fonksiyonel gruplari belirlemek icim FT-IR analizleri yapilmistir. Elde edilen ti¢ farkl
biyokarbonun karakteristik 06zelliklerini belirlemek i¢in XRD, SEM, Raman
Spektoskopisi, BET yiizey analiz tayini yapilmistir.

Son asama olarak belirlenen oran ve partikiil boyutunun ¢imento harcina ilavesi ile

basing, egilme, ses yayilma ve 1s1l iletkenlik analizleri yapilmigtir.

6.1. Helyum Piknometresi ve Yigin Yogunluk Analizleri
Yapilan helyum piknometresi deneyi sonucunda biyokarbonlar icin elde edilen

degerler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Biyokarbon érneklerinin gercek ve yigin yogunlugu

Ornek Gergil;/z(lzg)unluk Ylgl?gi(:ggnluk
BK 1,4623 +0,0003 0,3893 + 0,0249
AKF 1,8024 + 0,0014 0,3214 £ 0,0101
AKK 2,2403 £ 0,0078 0,3184 +0,0129

Biyokdmiire uygulanan aktivasyon islemleri sonucunda gercek yogunluklarin
arttigl, yigin yogunlugun azaldigi gozlemlenmistir. Fiziksel ve kimyasal aktiflestirme
islemi sonrasinda biyokarbon orneklerinin biyokdmiire kiyasla gercek yogunlugunun
artmasinin sebebi, gozenek yapisinin artisina bagli olarak birim hacme diisen kiitlenin

artmasidir.

6.2. Termogravimetrik Analiz Sonug¢lari

[lk asamada hammaddenin 1s1l bozulma egrisinin olusturulmasi icin
termogravimetrik analiz (TGA) gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de kayin agaci talasi (KAT)
hammaddesine ait sicaklifin fonksiyonu olarak kiitle kayb1 gosterilmistir. Isil bozunma
egrisinde ilk kiitle kaybinin hammadde biinyesinde bulunan nemden kaynaklandig:
goriilmektedir ve hammaddenin sahip oldugu nem yaklasik 145°C’de tamamen

uzaklagmigtir. KAT icin en yiiksek bozunma hizinin gergeklestigi sicaklik dTG
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egrisinden 347°C olarak okunmustur. Isil bozunma 530°C’de tamamlanmis olup,

1000°C’de toplam kiitle kayb1 %79,30 olarak belirlenmistir.

100 f e v I
90 - - -1
80 - ' )
- -3
70 - <>
= -4 3
= =}
60 - S
@) 5 O
- =
50 + o
- -6
40 -
T=347,48°C -7
304 ——KATTG L 8
1 ==--- KAT dTG [
V77T T T T T T - -9
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Sekil 6.1. Kayin agaci talasi (KAT) TG/dTG egrisi

Sekil 6.2°de hammaddenin pirolizi sonucunda tiretilen biyokomiire ayni kosullarda
kosulda uygulanan TGA egrisi verilmistir. Ilk kiitle kayb1 olan nemin tamamen
uzaklagmasi yaklasik olarak 165°C’de gergeklesmistir. Maksimum kiitle kaybinin ise
570°C’de oldugu dTG egrisinde gozlemlenmistir. Toplam kiitle kayb1 %21,85 olarak
hesaplanmaistir. Piroliz islemi sirasinda ugucularin uzaklastirilmasi nedeniyle geriye kalan
kalint1, biyokomiir, daha stabil hal almistir. Bu nedenle en fazla kiitle kayb1 300-800°C’ye
arasinda gergeklesmistir. Kiitle kaybinin tamamlanmasit ise hammaddede 470°C
civarinda gerceklesirken, biyokdmiirde 800°C’ye kadar devam etmistir. Uzaklasan nem
disinda, toplam kiitle kayb1 yaklasik %17°dir ve biyokdmiirde hala u¢ucu bilesenlerin yer

aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Biyokomiir (BK) TG/dTG egrisi

Biyokomiiriin fiziksel ve kimyasal aktivasyonu sonucunda iiretilen biyokarbonlara
uygulanan termogravimetrik analiz islemi sonrasi olusturulan 1s1l bozunma egrileri
sirasiyla Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’te verilmistir. Fiziksel aktivasyon yontemi ile hazirlanan
biyokarbon (AKF) egrisinde ilk kiitle kayb1 olan nemin tamami 153°C’de uzaklasmustir.
Maksimum kiitle kaybina ulasilan sicaklik ise 660°C’dir. 910°C’ye kadar siiren kiitle
kaybinda toplamda yaklasik olarak %7,4’liikk bir azalma gerceklesmistir. Kimyasal
aktivasyon yontemi ile hazirlanan biyokarbon (AKK) egrisinde ise nemin tamami 177°C
uzaklastirilmis olup, maksimum kiitle kaybinin goézlemlendigi sicaklik yaklagik
691°C’dir. Burada da toplam kiitle kayb1 %9,5 olarak gerceklesmistir. Elde edilen
biyokarbon Orneklerinin TG/dTG egrileri karsilastirmali  olarak Sekil 6.5.’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Biyokomiir (BK), fiziksel aktivasyon ile hazirlanan biyokarbon (AKF) ve kimyasal aktivasyon ile
hazirlanan biyokarbon (AKK) TG/dTG egrileri

Son olarak, hammadde ve iiretilen biyokarbonlarin TG egrilerinden yararlanilarak
Tablo 6.2.°de kiitle kayiplar1 ve sicaklik araliklar1 verilmistir. Piroliz siiresince ham
maddenin sahip oldugu ugucu bilesenlerin uzaklastirilarak 1s1l dayanimi yiiksek
biyokomiir elde edildigi gerek kiitle kayiplarindan gerekse bu kayiplarin gerceklestigi
sicaklik araliklarinin 6telenmesinden anlasilmaktadir. Aktivasyon islemi sirasinda
uygulanan ikinci 1sitma islemi sonrasinda elde edilen biyokarbonlarin (AKF ve AKK)
toplam kiitle kayiplarinin %7-10 aralifinda olmasi 1s1l dayanimlarinin biyokomiire gore

daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Tablo 6.2. Ham madde ve biyokarbonlarin termogravimetrik analiz sonuglar

1. Basamak 2. Basamak Toplam
) Sicaklik Kiitle Sicaklik Kiitle Kiitle
Ornek 5 -
Aralig1 Kaybi Aralig1 Kaybi Kaybi
(°C) (%) °C) (%) (%)
KAT 28-145 3,05 175-530 76,25 79,3
BK 28-165 2,50 165-880 19,47 21,85
AKF 28-153 1,12 153-910 6,27 7,39
AKK 28-174 1,87 174-870 7,67 9,54

6.3. Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre (FTIR) Sonuc¢lar:

Biyokomiir (BK), fiziksel yontem ile aktive edilen biyokarbon (AKF) ve kimyasal
yontem ile aktive edilen biyokarbon (AKK) fonksiyonel gruplarini belirlemek i¢in FT-IR
kullanilmistir ve sirasiyla Sekil 6.6, Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.’de FT-IR spektrumlari
verilmistir. Ayrica Tablo 6.3.’de biyokarbonlara ait fonksiyonel gruplar verilmistir. BK
orneginde, 3000-2800 cm™ araliginda goriilen C-H titresimler alifatik ve olafinik
fonksiyonel gruplarin varligim gostermektedir. 1750-1600 cm™ dalga sayisi araliginda
goriilen pikler olefinik C=C ve C=O titresimleri aldehit ve keton gibi fonksiyonel gruplara

isaret etmektedir. Biyokomiirden elde edilen biyokarbon orneklerinden fonksiyonel

gruplarin ayrildig1 ve karbon yapiya sahip olduklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.6. Biyokomiir (BK) FT-IR spektrumu
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Sekil 6.7. Fiziksel aktivasyon ile elde edilen biyokarbon (AKF) FT-IR spekturumu

95

90

Gegirgenlik (%)

= 700°C AKK

75 T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 6.8. Kimyasal akttivasyon ile elde edilen biyokarbon (AKK) FT-IR spekturumu
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Tablo 6.3. Biyokarbon érneklerinin FT-IR fonksiyonel gruplar: ve karsilik gelen dalga sayilar

FONKSiYONEL GRUP DALGA %AYISI ORNEKLER

(em™) BK AKF AKK

O-H gerilim titresimleri 3450-3250 3400 - -

C-H t%tregmler?, CHj3 ve CH» gruplarinin simetrik 3000-2800 2950 i i

C-H titresimleri

Ketonun karbonil titresim bandi 1730-1680 1685 - -

Alken gerilim titresim band1 (C=C) 1700-1400 1577 1450 1490

Alifatik CH» gruplarinin makaslama titresim 1485-1460 1473 i i

bandi

Ahfaltlk CH3 gruplarimin simetrik C-H biikiilme 1390-1370 1377 i i

titresim bandi

C-O gerilim titresim band1 1270-1240 1200 - -

Karbonil gruplarinin biikiilme titresim bandi 1170-1100 - 1150 1110

6.4. BET Yiizey Alan Tayini Sonuclar

Tablo 6.4.’de biyokarbonlara ait BET ylizey alanlar1 verilmistir. Kayinagaci
talasinn 550°C piroliz sonucunda iiretilen biyokomiiriin yiizey alani 4,2 m*/g olarak
Olciilmistiir. Biyokomiiriin 700°C’de fiziksel ve kimyasal aktivasyonu sonucunda
iiretilen biyokarbonlarin yiizey alanlari sirastyla 97,8 ve 490,9 m?/g olarak lciilmiistiir.
Ticari aktif karbonlarin yiizey alan1 400-1000 m*/g araligmdadir (Kiiciikgiil, 2004).
Kimyasal aktivasyon yontemi ile iiretilen biyokarbon (AKK) BET yiizey alaninin ticari

aktif karbonlarin yiizey alanina yaklastig1 gozlemlenmistir.

Tablo 6.4. Biyokarbon orneklerine ait BET yiizey alani sonuglart

2 Yiizey Alan
Ornek (m*/g)
BK 4,2
AKF 97,8
AKK 490.,9

6.5. X-Isim Difraktometresi (XRD) Analiz Sonuclarn

Sekil 6.9.°da, li¢ biyokarbon 6rnegine (BK, AKF ve AKK) ait XRD profilleri
verilmistir. Biyokarbonlarin difraksiyon modellerine bakildiginda yiiksek siddete sahip
pik yaklasik olarak 24°’de goriilmiistiir ve bu derecede karbonun amorf yapisinin varligi

kanitlanmistir. Kayin agaci talagindan 550°C’de elde edilen biyokdmiiriin ve elde edilen
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biyokomiiriin aktiflestirilmesi sonucunda elde edilen biyokarbonlarin XRD piklerine
bakildiginda zay:f kristalin yapili ve karbon bakimindan zengin bir faza sahip amorf yap1

oldugu goriilmektedir.

—550°C BK
—700°C AKF
— 700°C AKK

Siddet

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 ® (Derece)

Sekil 6.9. Biyokarbon érneklerinin (BK, AKF ve AKK) XRD profilleri

6.6. Raman Spektroskopisi Analiz Sonuclari

Biyokarbon orneklerine uygulanan Raman Spektroskopisi analizi sonucunda ii¢
biyokarbonun da yaklasik olarak raman kayma degerlerinin birbirine yakin oldugu
saptanmistir  (Sekil 6.10.). Analiz sonucunda D ve G bantlar1 belirgin olarak
gozlemlenmistir. Ug biyokarbon igin karbon atomumun sp? giftlerinin bag hareketi G
bandinda yaklasik olarak 1590 cm™ ‘de gozlemlenmis olup (grafitik sp> karbonun
titresimlerinden 1580-1600 cm™), amorf yapidaki diizensiz karbon titresimlerinin

bulundugu D band1 1330 cm!“de gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.10. Biyokarbonlarin (BK, AKF ve AKK) raman spektrumlar:
6.7. SEM Goriintii Analiz Sonucu
Kayin agaci talas1 ve hazirlanan biyokarbonlarin SEM goériintiileri Sekil 6.11.°de
verilmistir. Gorlintiiler analiz edildiginde kimyasal yontem ile aktive edilmis
biyokarbonun daha gézenekli yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Bu da BET yiizey alani

analizi ile uyumlu bir sonugtur.
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Sekil 6.11. a) kayin agact talasi (KAT), b) biyokémiir (BK) c) fiziksel aktif karbon (AKF) ve
d) kimyasal aktif karbon (AKK) orneklerinin SEM goriintiisii (1000X biiyiitme)

6.8. Basing¢ ve Egilme Testi Sonuclari

Kayin agaci talaginin pirolizinden elde edilen biyokdmiir parcacik boyutlarina gore
gruplandirilmigtir. Ik olarak beton harcina %2 oraninda farkli parcacik boyutlarinda
biyokomiir ilave edilerek 7 giinliik kiirlenme sonunda her bir 6rnek icin ii¢ tekrar ile
egilme dayanim testi ve alt1 tekrar ile basing dayanim testi yapilmis olup, Tablo 6.5.’de
basing ve egilme dayanim test sonuglari verilmistir. 7 giin kiirlenme degerleri TS-EN 191
42,5R standard degerleri ile karsilastirdiginda, 1,8 mm pargacik boyutunda biyokdmiir
iceren har¢ 6rnegi disinda basing dayanimlari uygunluk gostermektedir. Tablo 6.5.’de de
goriildigl iizere, biyokdmiir parcacik boyutu arttikca basing ve egilme dayanim test
sonuglari referans drnege gore azalmaktadir. Biyokomiir eklenen harg 6rneklerinden, 224
um >Dp>112 pm ve Dp<I12 pm pargacik boyutunun basing dayanimlari sirastyla 29,6 +
0,6 MPa ve 30,0 = 0,7 MPa; egilme dayimnmlari ise 5,1 = 0,4 MPa ve 5,1 = 0,5 MPa olarak
Olclilmiistiir. Sonug¢ olarak, iki farkli parcacik boyutunun basing ve egilme

dayanimlarinda kayda deger degisim olmadigi gozlemlenmistir. Bu nedenle deneylerin
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diger asamalarinda D,<112 um pargacik boyutuna sahip biyokarbon drnekleriyle devam

edilmistir.

Tablo 6.5. Farkli par¢acik boyutlarinda BK iceren har¢ drneklerinin basing ve egilme dayanimi
test sonuglari (7 giinliik kiirlenme)

Ornek Basm(g:NlI)I‘;l;f)amml Egilm((lavg)?;amml
REFERANS 34,7+2 6,4+0,7
%2 1,8 mm 149+ 1 2,1£0,5
%2 425 pm 28,8 £0,7 4,7+0,1
%2 112 um 29,6 £ 0,6 5,1+04
%2 Dp<112 um 30,0+ 0,7 5,1+0,5

Ayni kosullarda biyokarbon eklenmeksizin hazirlanan referans har¢ 6rnegi 28 giin
kiirlenme siiresi i¢in dokiilmiis olup, Tablo 6.6.’da basing ve egilme dayanimli test
sonuclar1 verilmistir. Tablo 6.7, Tablo 6.8. ve Tablo 6.9.’da %0,5; 1 ve 2 oraninda
biyokarbon igeren har¢ orneklerinin 28 giinliikk kiirlenme sonunda basing ve egilme
dayanim test sonuglari sirasiyla verilmistir. TS-EN 197-1 dayanim siniflarina gore 42,5R
cimento 28 giinliik basing dayanim degeri 42,5-62,5 MPa araliginda olmalidir. Tablo
6.7.’de har¢ Ornekleri karsilastirildiginda, kiitlece %0,5 ve %]1’lik biyokarbon igeren
orneklerin ortalama basing dayanimlar1 sirasiyla 44,6 ve 44,5 MPa olup, egilme
dayanimlar1 5,3 MPa olarak bulunmustur. Bu degerlerin TS-EN 197-1 standardina uygun
oldugu belirlenmis ve kayda deger bir farklilik gézlemlenmemistir. %2 oraninda
biyokomiir i¢eren har¢ 6rneginin basing dayanimi 41,2 MPa degeri ile standart disinda
kalmistir. Bunun sebebi, kirillgan yapiya sahip karbonlu malzemenin harg icerisindeki

orani arttik¢a har¢ dayaniminin olumsuz etki etmesi olarak agiklanabilir.

Tablo 6.6. 28 giin kiirlenme sonrasinda har¢ érneginin basing-egilme dayanim test sonucu

o Basin¢ Dayanim Egilme Dayanim
Ornek (MPa) (MPa)
Referans 42,6 £2,5 5,8+£0,2

35



Tablo 6.7. Farkli oranlarda BK iceren har¢ orneklerinin basing ve egilme dayanimi test sonuglar

(28 giinliik kiirlenme)
a Basin¢ Dayanim Egilme Dayanim
Ornek (MPa) (MPa)
%0,5 BK 44,6 £2,0 53+0,6
%1 BK 44,5+ 1,0 53+1,0
%2 BK 41,2+0,7 4,5+0,1

Tablo 6.8.’de bulunan degerler incelendiginde, fiziksel yontem ile aktiflestirilmis

biyokarbon har¢ katkis1

olarak kullanildiginda hazirlanan Orneklerinin  basing

dayanimlarinin standart deger araliginin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 6.8. Farkli oranlarda AKF iceren har¢ érneklerinin basing ve egilme dayanimi test sonuglar

(28 giinliik kiirlenme)
2 Basin¢ Dayanim Egilme Dayanim
Ornel (MPa) (MPa)
%0,5 AKF 40,0 +2,0 5,3+£0,9
%1 AKF 38,8+2,0 4,6+£1,0
%?2 AKF 38,6 £ 0,8 4,4+0,1

Kimyasal yontem ile aktiflestirilmis biyokarbon iceren (%0,5) har¢ 6rneklerinin
basing ve egilme dayanimlari sirast ile 43,2 MPa ve 4,8 MPa olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo
6.9.). Referans Ornek ile karsilastirildiginda bu degerlerin standart aralikta oldugu

saptanmuistir.

Tablo 6.9. Farkli oranlarda AKK iceren har¢ érneklerinin basing ve egilme dayanimi test sonuglart

(28 giinliik kiirlenme)
2 Basin¢ Dayanimi Egilme Dayanim
Ornek (MPa) (MPa)
9%0,5 AKK 432+1,0 48+0,2
%1 AKK 41,8 +0,9 48+1,0
%2 AKK 40,104 48+0,1
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Biyokomiir ve kimyasal aktivasyon yontemi ile elde edilen biyokarbon 6rnekleri
karsilastirdiginda, biyokdmdir igeren har¢ drneklerinin basing ve egilme dayanimlarinin
daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni kimyasal aktivasyon yontemi ile elde

edilen biyokarbon 6rneklerinin daha gézenekli yapiya sahip olmasi seklinde agiklanabilir.

6.9. Ses Dalga Dagilma Siiresi ve Hiz1 Analizi

Belirlenen oranlarda biyokarbon igeren har¢ drneklerine ses iletim hizi analizi
uygulanmugstir. Ses dalgalari bir yapinin igerisinde bulunan kat1 taneciklerin titresimi ile
yayilmaktadir. Eger yapi icerisinde bosluk ve gdzeneklilik var ise ses dalgasinin yayilma
stiresi artmakta ve buna bagli olarak ses dalga hiz1 azalmaktadir. Referans i¢in hazirlanan
beton numunesine ait ortalama yayilma siiresi ve hizi Tablo 6.10.’da verilmistir. Referans
ornekler icin ses dalgasinin ortalama dagilma siiresi 40,6 pys ve dagilma hizi1 3945 m/s

olarak belirlenmistir.

Tablo 6.10. Referans harg¢ orneginin ses dalga dagilma siiresi ve hizi

Ses Dagilma Siiresi Ses Dagilma Hiz1

Ornek (us) (m/s)

Referans 40,6 £ 0,1 3945+ 15

Referans 6rnek analizlerinden sonra belirlenen oranlarda biyokarbon igeren harg
orneklerinin ses dagilma hizlar analiz edilmistir. Tablo 6.11.’de %0,5; 1 ve 2 oranlarinda
biyokdmiir eklenen har¢ orneklerine ait dagilma siireleri ve dagilma hizlar1 verilmistir.
%0,5 biyokomiir ilaveli beton i¢in ses dagilma siiresi ve hiz1 degerleri sirasiyla 40,7 ps
ve 3932 m/s 6l¢iilmiis olup, referans drnek ile kayda deger degisim saptanmamistir. %1
ve 2 ilaveli beton orneklerinde ise, dagilma siiresinin arttig1 ve buna bagl olarak ses

dagilma hizinin diistiigli gézlemlenmistir.

Tablo 6.11. Farkli oranlarda biyokémiir iceren har¢ orneklerinin ses dalga dagilma siiresi ve hizi

- Ses Dagilma Siiresi Ses Dagilma Hiz1
Ornek (us) (m/s)

% 0,5 BK 40,7 +0,7 3932 + 35

% 1 BK 41,9+0,6 3822+ 32

% 2 BK 41,1 £0,8 3897 + 35
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Tablo 6.12. ve Tablo 6.13.’de ¢imento harcina %0,5; 1 ve 2 oranlarinda
biyokarbon eklenerek hazirlanan har¢ Orneklerine ait ses dagilma siireleri ve hizlar
verilmistir. Hem fiziksel yontem ile hem de kimyasal yontem ile aktive edilmis
biyokarbonlarin, %0,5 oraninda eklenmesi ile elde edilen har¢ 6rnekleri i¢in ses dagilma
stiresi ve hiz1 degerleri referans ornek ile karsilagtirildiginda kayda deger degisim
olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumun aksine, %1 ve 2 ilaveli beton 6rneklerinde ise referans
ornek sonucuna gore ses dagilma siiresinin arttig1 ve buna bagli olarak ses dagilma hizinin

diistiigii gézlemlenmistir.

Tablo 6.12. Farkli oranlarda AKF iceren har¢ orneklerinin ses dalga dagilma stiresi ve hizi

-- Ses Dagilma Siiresi Ses Dagilma Hizx
Ornek “ws) (mis)

% 0,5 AKF 40,7+ 0,3 3923 +32

% 1 AKF 40,9 +£0,2 3922 +£23

% 2 AKF 41,0+£0,3 3882 + 26

Tablo 6.13. Farkli oranlarda AKK iceren har¢ érneklerinin ses dalga dagilma siiresi ve hizi

o Ses Dagilma Siiresi Ses Dagilma Hizi
Ornek (us) (m/s)

% 0,5 AKK 40,9+0,3 3908 + 33

% 1 AKK 41,0+0,2 3899 + 28

% 2 AKK 42,9+0,3 3874 + 20

6.10. Isil iletkenlik Katsayisi Belirlenmesi

Biyokarbon katkili betonlarin 1s1 yalitim performansinin degerlendirilebilmesi
amaciyla hem referans hem de katkili beton Orneklerinin 1s1l iletkenlik katsayilart

belirlenmis olup, sonuglar Tablo 6.14.’de verilmistir.
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Tablo 6.14. Isi] iletkenlik katsayist analizi sonuglar

Ornek Isil Iletlz\e}s/lﬁlgatsaylsl
REFERANS 089 20,0062
% 1 BK 0.19 % 0,0006
% 1 AKF 1,88 £ 0,0032
% 1 AKK 1,78 £ 00110

Parcacik boyutu 112 pm’nin altinda olan biyokarbon 6rneklerinin %1 oraninda
¢imento harcina eklenmesi ile elde edilen betonlarin basing ve egilme dayanimlar1 40-45
MPa araliginda oldugu i¢in standart geregi binalarda kullanima uygundur. Bu nedenle,
1s1l iletkenlik katsayilari bu ornekler i¢in belirlenmistir. Referans beton 6rneginin 1s1l
iletkenlik katsayis1 0,89 W/mK olarak 6l¢iiliirken, biyokdmdir katkisi ile bu degerin 0,195
W/mK’e kadar diisiiriildiigii goriilmektedir. Biyokomiir érneklerinin gozenekli yapisi
beton igerisinde 1s1 iletimini yavaglatarak bosluklar olusturmaktadir. Boylelikle

biyokarbon katkili betonlarda 1s1 yalitim performansi iyilestirilmektedir.

Son zamanlarda yapilan calismalarda, betona ait fiziksel Ozelliklerin
iyilestirilmesi icin katki olarak biyokomiir kullanilmaktadir. Ornegin Cuthbertson ve
arkadaslarinin yayinladigi calismada %2 biyokdmiir igceren beton Orneklerinin 1sil
iletkenlik katsayis1 0,19 W/mK olarak bildirilmistir. Ayni ¢alismada, standart ¢imentoya
ait 1s1l iletkenlik katsayis1 0,62 ile 3,3 W/mK olarak o6l¢iilmiistiir (Cuthbertson, D.,
Berardi, U., Briens, C., Berruti, F., 2019). Literatiirde bulunan bu degerler ile tez

calismas1 kapsaminda elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

v' Kaymn agaci talagmin piroliz ile karbonca zengin kati iiriinlere

doniistiiriilmesinde uygun bir hammadde olacagi degerlendirilmistir.

v Yavas piroliz uygulandiginda kayin agaci talaginin yaklasik %25 verim ile

kat1 lirline doniistiiriilebilecegi saptanmustir.

v' Hazirlanmis olan biyokarbonlarin TGA analiz sonucunda kimyasal
yontem ile tiretilen karbonlu malzemelerin 1s1l bozunmada daha kararh

oldugu ve kiitle kaybinin daha az oldugu gozlemlenmistir.

v" BET yiizey alan tayininde, BK’ye uygulanan kimyasal aktivasyon
sonucunda AKK’nin yiizey alaninin 4,2 g/m*’den 490,9 g/m?’ye arttig1

gbzlemlenmistir.

v Biyokarbon pargacik boyutunun beton dayanimina etkisinin incelenmesi
sonucunda; 112 um ve altinda parcacik boyutunda biyokarbonlarin beton
basing ve egilme testlerinde dayanimin arttig1, pargacik boyutu 1,8 mm ve
iizeri olan biyokarbonlarin ise dayanimi azalttigi belirlenmistir. Sonug
olarak kirilgan yapiya sahip biyokarbon malzemelerin pargacik boyutu
biiyiik oldugunda beton dayanimini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. 112
um ve altinda pargacik boyutunda biyokarbon kullanilmasi durumunda
beton basing ve egilme dayanimlarinin olumsuz etkilenmedigi

saptanmuistir.

v Elek alti pargacik boyutuna sahip BK, AKF ve AKK igeren harg
orneklerinin 28 giinliikk kiirlenme soncunda Olgiilen basing ve egilme
dayanimlar1 arasinda farklihlk gdzlenmemistir. Bu nedenle, BK’ye
aktivasyon islemi uygulanmaksizin dogrudan ¢imento katkis1 olarak

kullaniminin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

v’ Biyokarbon malzemelerinin ¢imento katkisi olarak kullaniminin ses
yalittm performansina etkisi arastinnlmistir. %2 oraninda kimyasal
aktivasyon yontemi ile elde edilen biyokarbon katkili har¢ 6rnekleri igin

ses dagilma siiresi ve hizi sirasi ile 42,9 us ve 3874 m/s olarak dlgiilmiistiir.
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Ayni1 degerler biyokarbon icermeyen referans 6rnek igin 40,6 ps ve 3945
m/s olarak belirlenmis olup, yiiksek gozenekli biyokarbon katkisinin ses

yalitim 6zelligine sahip beton iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

v’ Biyokarbon malzemelerinin ¢imento katkisi olarak kullaniminin 1s1
yalitim performansina etkisi arastirilmistir. Biyokarbon katkisi olmaksizin
hazirlanan referans beton 6rneginin 1s1l iletkenlik katsayis1 0,89 W/mK
olarak Olgitiliirken, biyokomiir katkisi ile bu degerin 0,195 W/mK’e kadar
diisiirildiigi belirlenmistir. Cimento harcina eklenen, gorece yiiksek
ylizey alanina sahip biyokarbon 6rneklerinin gézenekli yapist nedeniyle
beton igerisinde olusan bosluklar 1s1 yalitimini arttirmistir. Sonug olarak,
biyokarbon  katkili  betonlarda  1s1  yalitm  performansinin

iyilestirilebilecegi saptanmuistir.

v Tiim analizler bir arada degerlendirildiginde ¢imento harci katkisi olarak
kullanilabilecek en uygun biyokarbonun Dp<112 pm parcacik boyutuna
sahip biyokomiir oldugu goriilmiistiir. Biyokomiir katkili harg i¢in basing
ve egilme dayanimu sirasiyla 44,5 = 1,0 MPa ve 5,3 + 1,0; 1s1l iletkenlik
katsayis1 0,19 = 0,0006 W/mK ve ses dagilim siiresi ve hizi sirastyla 41,9
+ 0,6 ps ile 3822 m/s olarak saptanmuigtir.

v Biiyiik pargacik boyutunda (Dp>1,8 mm) ve yiiksek oranlarda (>%2)
biyokarbon eklenerek hazirlanan har¢ Orneklerinin basing ve egilme

dayanimlarinin olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

v Biyokarbon igeren har¢ orneklerinin basing ve egilme dayanimlarinin
standart aralikta kaldig1 kosullarda, biyokarbon katkisinin betonun 1s1 ve

ses yalitim performanslarini iyilestirecegi sonucuna varilmaistir.

v Elde edilen biyokarbonun beton katkisi olarak kullanilabilmesi ve basing
ile egilme dayanimi degerlerini standart deger araliginda tutabilmek i¢in

har¢ 6rneklerine agrega ilave edilebilecegi 6n goriilmektedir.

Sonug olarak, yenilenebilir kaynak olan biyokiitlenin termokimyasal
yontemlerle gbzenekli karbonlu malzemelere doniistiiriilerek, bu biyokarbonlarin
binalarda 1s1 ve ses yalittmini saglamak i¢in ¢imento katki malzemesi olarak

kullannminin gelecek vadettigi 6n goriilmektedir.

41



KAYNAKCA

Ahmed, M. B., Zhou, J. L., Ngo, H. H., Guo, W. (2016). Biomass and Bioenergy Insight
into Biochar Properties and Its Cost Analysis. Biomass and Bioenergy, 84, 76-86.
doi:10.1016/j.biombioe.2015.11.002

Aitcin, P. C. (2016). Corrosion inhibition. Science and Technology of Concrete
Admixtures, 471-479.

Akgiil, G. (2017). Biyokdmiir: Uretim ve Kullanim Alanlari. Selcuk Univ. J. Eng. Sci.
Tech., 5(4), 485-499. doi:10.15317Scitech.2017.107

Altimisik, M., Hansu, T. A. ve Akdemir, M. (2023). Siiper Kapasitor Uygulamalari i¢in
Mikrodalga Destekli Biyokiitle Tabanli Elektrot Malzemesi Uretimi.
Miihendislikte Yakitlar, Yangin ve Yanma, 11(1), 67-76.
doi:10.52702/fce.1245394

Aydemir, B. (2022). Findik Kabugunun Torrefaksiyon ve Yanma Davranisinin
Incelenmesi. Karadeniz  Fen  Bilimleri  Dergisi, 12(1), 51-65.
doi:10.31466/kfbd.974829

Aziz, K. H. H., Kareem, R. (2023). Recent Advances in Water Remediation from Toxic
Heavy Metals Using Biochar as A Green and Efficient Adsorbent. Case Studies
in Chemical and Environmental Engineering, 8, 1-12.

doi:10.1016/j.cscee.2023.100495

Aziz, M. A., Zubair, M. ve Saleem, M. (2021). Development and Testing of Cellulose
Nanocrystal-Based Concrete. Biomass Conversion and Biorefinery, 15, 1-21.
doi:10.1016/j.cscm.2021.e00761

Azunna, S. U., Bakar, N. A. ve Nasir, N. A. M. (2022). Mechanical Properties of Concrete
with Coconut Shell as Partial Replacement of Aggregates. IOP Conference Series
Materials  Science  and  Engineering, 431(3).  doi:10.1088/1757-
899X/431/3/032001

Babu, B. V. (2008). Biomass Pyrolysis. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 2, 393-
414. doi:10.1002/bbb.92

Biswal, B. K., Balasubramanian, R. (2023). Use of Biochar as A Low-Cost Adsorbent for
Removal of Heavy Metals from Water and Wastewater. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 11(5). doi:10.1016/j.jece.2023.110986

Cao, X., Sun, S. ve Sun, R. (2017). Application of Biochar-Based Catalysts in Biomass
Upgrading. RSC Advances, 7(77), 48793-48805. doi:10.1039/C7TRA09307A

Cha, J. S., Park, S. H., Jung, S., Ryu, C., Joen, J. (2016). Production and Utilization of
Biochar. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 40, 1-15.
doi:10.1016/].jiec.2016.06.002

Chen, Z., Qiao, J., Yang, X., Sun, Y., Sun, D. (2023). A Review of Grouting Materials
for Pouring Semi-flexible Pavement: Materials, Design and Performance.
Construction and Building Materials, 379, 131235.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2023.131235

42



Cheung, J., Roberts, L. ve Liu, J. (2018). Admixtures and sustainability. Cement and
Concrete Research, 114, 79-89. doi:10.1016/j.cemconres.2017.04.011

Cuthbertson, D., Berardi, U., Briens, C., Berruti, F. (2019). Biochar from Residual
Biomass as A Concrete Filler for Improved Thermal and Acoustic Properties.
Biomass and Bioenergy, 120, 77-83. doi:10.1016/j.biombioe.2018.11.007

Das, O., Sarmah, A. K. ve Bhattacharyya, D. (2016). Nanoindentation Assisted Analysis
of  Biochar Added Biocomposites. Composites, 91, 219-227.
doi:10.1016/j.compositesb.2016.01.057

Demirbas, A. (2004). Producing Bio-oil from Olive Cake by Fast Pyrolysis. Energy
Sources, 30(1), 38-44. doi:10.1080/00908310600626747

Erdogan, Y. T. (2021). Beton (5 b.). Ankara: Gelistirme Vakfi Yayincilik.
Gani, M. S. (1997). Cement and Concrete (1 b.). London: Taylor & Francis Group.

Glaser, B., Wiedner, K., Seelig, S., Schmidt, H. (2014). Biochar Organic Fertilizers from
Natural Resources as Substitute for Mineral Fertilizers. Agronomy for Sustainable
Development, 35(2). doi:10.1007/s13593-014-0251-4

Gonen, C. (2019). Kirsal Bolgelerde Tarimsal Atiklarin Kontrolii ve Yenilenebilir
Biyokiitle EnerjiTeknolojileri Ile Sera Gazi Emisyonlarinin  Azaltim

Potansiyelinin Incelenmesi. Tiirk Tarim ve Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi(7),
143-147. doi:10.24925/turjaf.v7i1.142-147.2330

Gtinal, E. A., Birol, M. ve Surucu, A. (2022). Biyokomiir Uygulamalarinda Toprak
Kalitesine Etkisi. Toprak Kalitesi ve Degerlendirilmesi, 128-156.

Hall, D.O. ve House, J. I. (1994). Biomass Energy and The Global Carbon Balance.
Renewable Energy, 5(1-4), 58-66. doi:10.1016/0960-1481(94)90354-9

Houghton, R. A. (2008). Biomass. Encyclopedia of Ecology , 2, 253-257.
doi:10.1016/B978-0-444-63768-0.00462-5

Ippilito, J. A., Ducey, T. F., Cantrell, K. B., Novak, J. M., Lentz, R. D. (2016). Designer,
Acidic Biochar Influences Calcareous Soil Characteristics. Chemosphere, 142,
184-191. doi:10.1016/j.chemosphere.2015.05.092

Ishak, M. A. M., Ani, A. Y., Ismail, S. N. A. S., Ali, M. L. M., Ahmad, R. (2022).
Conversion of Biomass to Biofuels. N. A. Suzana Yusup (Dii.), Value-Chain of
Biofuels Fundamentals, Technology, and Standardization ig¢inde (1 b., s. 49-67).
Elsevier. doi:10.1016/B978-0-12-824388-6.00005-1

Jin, H., Cheng, L., Liu, J., Zhong, S. (2019). Investigation of Natural Diffusion Behavior
in Concrete Using lodide Replacing Chloride Ions: The Impact of Mineral

Admixtures Types and Dosages. Journal of Materials Research and Technology,
29, 1834-1861.

Kapluhan, E. (2014). Biyokiitle Enerjisinin Diinyadaki ve Tiirkiye'deki Kullanim
Durumu. Marmara Cografya Dergisi (30), 97-125.
doi:10.14781/MCD.2014308146

Kastner, R. J., Miller, J., Geller, D. P., Locklin, J., Keith, L. H., Johnson, T. (2012).
Catalytic Esterification of Fatty Acids Using Solid Acid Catalysts Generated from

43



Biochar and Activated Carbon. Catalysis Today, 190(1), 122-132.
doi:10.1016/j.cattod.2012.02.006

Konwar, L. J., Boro, J. ve Deka, D. (2014). Review on Latest Developments in Biodiesel
Production Using Carbon-Based Catalysts. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 29, 546-564. doi:10.1016/j.rser.2013.09.003

Kiiciikgiil, E. Y. (2004). Ticari Aktif Karbon Uretimi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi.
DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 6(3), 41-56.

Kwapinski, W., C. M. P. Byrne, E. Kryachko, Wolfram, P., Adley, C., Leahy, J. J.,
Novotny, E. H., Hayes, M. H. B. . (2010). Biochar from Biomass and Waste.
Waste and Biomass Valorization, 1, 177-189. doi:10.1007/s12649-010-9024-8

Lehmann, J. (2007). Bio-Energy in The Black. Frontiers in Ecology and The
Environment, 5(7), 381-387. doi:10.1890/1540-
9295(2007)5[381:BITB]2.0.CO;2

Mardani-aghabaglou, A. ve Ilhan, M. (2018). Biiziilme Engelleyici Katkilarm Su Azaltict
Katki Varliginda Har¢ Karisimlarinin Basing Dayanimina, Su Emmesine ve

Kuruma-Biiziilmesine Etkisi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, 22(2), 417-426. doi:10.16984/saufenbilder.342519

Masoumi, S., Borugadda, V. B., Nanda, S., Dalai, A. K. (2021). Hydrochar. Catalysts,
11(8), 1-19. doi:10.3390/catal11080939

Menczel, J. D. (2009). THERMAL ANALYSIS OF POLYMERS. (J. D. Menczel, & B. R.
Prime, Dii) Canada: WILEY.

Mensah, R. A., Wang, D., Shanmugam, V., Sas, G., Forsth, M., Das, O. (2024). Fire
Behaviour of Biochar-Based Cementitious Composites. Composites, 14, 1-11.
doi:10.1016/j.jcomc.2024.100471

Mert, M. S., Sert, M., Ozkara, G., Yiiksel, F. (2017). Biyokiitleden Sentez Gaz1 Eldesinde
Kullanilan Gaz Filtrelerinin ve Filtreleme Yontemlerinin Degerlendirilmesi.
Sinop Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2(2), 23-38.

Mohan, D., Sarswat, A., Ok, S. Y., Jr, C. U. P. (2014). Organic and Inorganic
Contaminants Removal from Water with Biochar, A Renewable, Low Cost and
Sustainable Adsorbent. Bioresource Technology(160), 191-202.
doi:10.1016/j.biortech.2014.01.120

Mutlu, N. Tolay, M., Karaca, C., Oztirk, H. (2019). Biyokiitle Gazlastirma
Teknolojisindeki Gelismeler. Tarim Makinalar: Bilim Dergisi, 15, 53-59.

Pauzi, N. I. M., Musa, A. S. ve Radhi, M. S. M. (2020). Biochar Usage for Improving
Concrete Mix as Cement Replacement. International Journal of Advanced
Research in  Engineering  and  Technology, 11(8), 594-601.
doi:10.34218/IJARET.11.8.2020.058

Polat, H. ve Ozel, C. (2023). Farkli Priz Hizlandirici Katkilarin Piiskiirtme Beton
Performansimna Etkisinin Karsilastirmali Analizi. Uluslararas: Miihendislik
Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 15(3), 134-142. doi:10.29137/umagd.1297157

44



Ramachandran, V. S. (2001, May). Concrete Science. V. S. Ramachandran, & J.J. V.S.
Ramachandran (Dii.), Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science
and Technology iginde (s. 1-62). William Andrew. doi:10.1016/B978-
081551437-4.50004-7

Ramana, A., K. M. M. S. Begum, Pereira, A. O. ve Cohen, C. (2022). Energy Recovery
from Biomass through Gasification Technology. A Thermo-Economic Approach
to Energy From Waste, 107-132. doi:10.1016/B978-0-12-824357-2.00007-3

Reza, M. T., Andert, J., Herklotz, B., Busch, D. (2014). Hydrothermal Carbonization of
Biomass for Energy and Crop Production. Applied Bioenergy, 1(1), 11-29.
doi:10.2478/apbi-2014-0001

Sachan, R., Nautiyal, A. ve Kumar, K. (2022). Biochar. Recent Advances in Agricultural
Science and Technology for Sustainable India, 261-265.

Salih, T. W. (2021). Biomass Energy. 1-8.

Schmidt, H. P. (2013). Biochar as Building Material for an Optimal Indoor Climate.
Ithaka Journal, 450-454.

Scrivener, K. L., Juilland, P. ve Monteiro, P. J. M. (2015). Advances in understanding
hydration of Portland cement. Cement and Concrete Research, 78(Part A), 38-56.
doi:10.1016/j.cemconres.2015.05.025

Shen, X., Shamshina, J. L., Berton, P., Gabriela, G., Rogers, R. R. (2016). Hydrogels
based on Cellulose and Chitin: Fabrication, Properties, and Applications. Green
Chemistry, 18(1), 53-75. doi:10.1039/C5GC02396C

Smag, A. (2023). Dogiisel Ekonomi ve Termal Biyokiitle Doniisiimleri.

Sohi, S., Lopez-Capel, E., Krull, E., Bol, R. (2010). Biochar, Climate Change and Soil.
CSIRO Land and Water Science Report 05/09 , 1-56.

Summa, D., Ruscica, G., Savi, P., Pelosato, R., Sora, I. N. (2021). Biochar-Containing
Construction Materials for Electromagnetic Shielding in The Microwave
Frequency Region. Clean Technologies and Environmental Policy, 25, 1099-
1108. doi:10.1007/s10098-021-02182-0

Ucgar, F. (2023). Hello Tomorrow Tiirkivye. 2024 tarihinde https://www.hello-
tomorrow.org.tr/biyokomur-negatif-emisyonlu-tarima-ulasmak-icin-nasil-katki-
saglayabilir/ adresinden alind1

Ucggiil, 1. (2010). Biyokiitle Teknolojisi. Yekarum Dergisi, 3-11.

Wu, H., Lin. X. ve Zhou, A. (2020). A Review of Mechanical Properties of Fibre
Reinforced Concrete at Elevated Temperatures. Cement and Concrete Research,
135. doi:10.1016/j.cemconres.2020.106117

Xu, X., Cao, X., Zhao, L., Wang, H. (2012). Removal of Cu, Zn, and Cd from Aqueous
Solutions by The Dairy Manure-Derived Biochar. Journal of Integrative
Agriculture, 20(1), 1-248. doi:10.1007/s11356-012-0873-5

Yadav, S. P. (2023). Biochar Application: A Sustainable Approach to Improve Soil
Health. Journal of Agriculture and Food Research, 11, 1-13.
doi:10.1016/j.jafr.2023.100498

45



Yapicioglu, P. ve Yesilnacar, M. 1. (2022). Grey Water Footprint Assessment of
Groundwater Resources in Southeastern Turkey: Effect of Recharge. Water
Supply, 22(1), 615-627. doi:10.2166/ws.2021.247

Zarei-Jelyani, F., Salahi, F. ve Zarei-Jelyani, M. (2024). Various Industrial Wastes to
Energy Technologies. Reference Module in Earth Systems and Environmental
Sciences, 4, 17-28. doi:10.1016/B978-0-323-93940-9.00212-7

Zhou, W., Liu, X., Zhou, K., Jia, J. (2016). Carbon Materials for Supercapacitors.
Nanomaterials in Advanced Batteries and Supercapacitors, 271-315.
doi:10.1007/978-3-319-26082-2_8

46



OZGECMIS

ORCID NO: 0009-0008-8779-5489
Ad Soyad : Cigdem CAGDAS
Yabana Dil : Ingilizce
Egitim ve Mesleki Gecmisi:

e 2020, Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik, Kimya Miihendisligi

e 2021, Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik, Malzeme Bilimi ve

Miihendisligi
e 2020-2023, Kimya Miihendisi, Seker Fabrikasi, Alkol Uretim

e 2023-devam, Kimya Miihendisi, Bulut Metal, Kataforez Kaplama ve Elektrostatik

Toz Boya Kaplama Uzmani



