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Ülkemizde ve ilimizde endüstriyel ölçekte üretilen farklı biyokütleler (kayısı 

çekirdeği kabuğu, ceviz kabuğu, şeftali çekirdeği kabuğu, Antep fıstığı kabuğu, badem 

çekirdeği kabuğu) kullanılarak karbonize edildikten sonra kimyasal aktivasyon yöntemi ile 

KOH kullanılarak aktif karbon elde edilmiştir. Biyokütleler işletmelerden alındığı şekli ile 

boyut küçültme işlemi yapılmadan deneylerde kullanılmıştır. Biyokütleler kütlesel oranları 

1/1 olacak şekilde orijinal formunda karıştırılarak 400°C, 500°C, 600°C’de 100 ml/dk N2 

akış hızında 3°C/dk, 5°C/dk ve 10°C/dk ısıtma hızları ile maksimum sıcaklıkta 1 saat kar-

bonize edilmiştir. Karbonizasyon işleminde fırın çıkışına geri soğutucu konularak piroliz 

sıvısı alınmış ve kütle denkliğinden katı, sıvı ve gaz verimleri hesaplanmıştır. Karbonize 

ürünlerden uygun miktarlarda alınarak kütlesel oran 1:1, 1:2 ve 1:3 olacak şekilde KOH ile 

emdirme (impregnasyon) işlemi 800 °C’de ve 10°C/dk ısıtma hızında 1 saat kimyasal akti-

vasyon işlemi yapılmıştır. Elde edilen aktif karbonlar BET, SEM, XRD, FTIR ve CHNS 

analizleri ile karakterize edilmişlerdir. Tüm aktif karbon örnklerinin adsorpsiyon kapasiteleri 

için metilen mavisi kullanılmıştır. Ayrıca metilen mavisi boya adsorpsiyonu ve kinetik 

çalışılmıştır.  

Yapılan analizler sonucu ham biyokütle örneklerinin hemiselüloz, selüloz ve lignin 

yapılarının farklı olduğu belirlenmiştir. Buna karşın karbon içeriklerinin (%47,37-50,45) 

birbirine yakın değerde olduğu belirlenmiştir. Tüm örneklerin karbonizasyon katı veriminin 

%26,4-33,00 aralığında, sıvı veriminin %26,9-41,3 ve gaz veriminin %26,4-46,7 aralığında 
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değiştiği belirlenmiştir. Genel olarak karbonizasyon sıcaklığı arttıkça gaz verimi artarken 

katı verimi azalmıştır. Karbonize örneklerin aktivasyonu sonucu elde edilen aktif karbon-

ların yüzey alanı tüm örnekler için 394,05-1717,20 m2/gram aralığında değişmiştir. Metilen 

mavisi adsorpsiyon kinetiğinin yalancı 2.mertebe olduğu belirlenmiştir.  
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vasyon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 

 

ABSTRACT 

 

Ph.D. Thesis 

 

FROM CARBONIZED PRODUCTS by CARBONIZATION of BIOMASS MIXTURES 

at DIFFERENT TEMPERATURES and HEATING RATES 

ACTIVE CARBON GENERATION and CHARACTERIZATION USING KOH 

 

TUĞBA UTKU 

 

İnönü Universty  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Chemical Engineering 

 

141 + xvi pages 

 

2021 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yunus ÖNAL 

 

Activated carbon was obtained by using KOH by chemical activation method after 

carbonizing using different biomass (apricot seed shell, walnut shell, peach seed shell, pis-

tachio shell, almond seed shell) produced on industrial scale in our country and province. 

Biomass was taken from enterprises and used in experiments without size reduction. Bio-

mass was mixed in its original form with a mass ratio of 1/1 and carbonized for 1 hour at 

maximum temperature with heating speeds of 3°C/min, 5°C/min and 10°C/min at a flow rate 

of 100 ml/min N2 at 400°C, 500°C, 600°C. In the carbonization process, pyrolysis liquid 

was taken by placing the condenser at the furnace outlet and solid, liquid and gas yields were 

calculated from the mass equivalence. Carbonized products were taken in appropriate quan-

tities and mass ration 1:1, 1:2 and 1:3 with KOH impregnation process was performed at 800 

°C and 1 hour chemical activation process at 10°C/min heating rate. The resulting activated 

carbons were characterized by BET, SEM, XRD, FTIR and CHNS analyses. Methylene blue 

was used for the adsorption capacities of all activated carbon samples. In addition, methylene 

blue dye adsorption and kinetics have been studied. 

As a result of the analysis, it was determined that the hemicellulose, cellulose and lignin 

structures of the raw biomass samples were different. However, carbon content (47.37-

50.45%) was found to be close to each other. It was determined that the carbonization solid 

yield of all samples varied in the range of 26.4-33.00%, liquid yield in the range of 26.9-

41.3% and gas yield in the range of 26.4-46.7%. In general, as the carbonization temperature 

increases, the gas yield increases, while the solid yield decreases. The surface area of acti-

vated carbon obtained as a result of activation of carbonized samples varied in the range of 
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394, 05-1717, 20 m2/gram for all samples. Methylene blue adsorption kinetics were deter-

mined to be pseudo-2. 

 

KEYWORDS: Biomass, Biomass mix, Activated Carbon, Chemical Activation 

 

  



1 

 

1.GİRİŞ 

 

Nüfusun kırsaldan şehirlere göç etmesi her alanda endüstrileşmeyi beraberinde 

getirmiştir. Bunun sonucu çevre kirliliği daha kontrol edilebilir olurken gerek toplanabilir çöp, 

toplanabilir atık biyokütle ile gerekse atık su miktarı çok büyük boyutlara ulaşmıştır. Çevre 

kirliliğine ilaveten insan ihtiyaçları için gıda üretiminin de sanayileşmesini sağlamıştır. Çevre 

kirliliğinde hava yanında su kirliliği önemli boyutlara ulaşmış olup arıtımda yeni teknolojiler 

yanında kaliteli adsorbanların kullanımını artırmıştır. Özellikle su arıtımında yüksek yüzey 

alanı ve gözenekliliği sayesinde aktif karbon ön plana çıkmaktadır. Tıpta zehirlenme 

vakalarında aktif karbon solüsyonu kullanılmaktadır. İlaç üretiminde saflaştırma işleminde 

önemli adsorplayıcı olarak yaygın kullanıma sahiptir. Aktif karbon adsorpsiyon işleminden 

sonra rejenere edilip tekrar kullanılması yanında karbon içerikli malzeme olduğundan yakıt 

olarak kullanılabilmektedir. Polimerik temelli membranlar ile birlikte evsel içme sularının 

sağlıklı bir şekilde kullanımında kullanılmaktadır. Uzay çalışmalarında havanın 

temizlenmesinde ve su arıtımında kullanılan çok önemli bir materyaldir.  

 Bunların dışında genel olarak aktif karbonlar, proses gazlarının saflaştırılmasından, sulu 

ortamdan organik kirliliklerin uzaklaştırılmasından, katalitik proseslerde katalizör olarak, 

elektrokimyasal sistemlerde elektrot materyali olarak, yeni nesil süper kapasitörlerin 

üretiminden, oldukça geniş endüstri kollarında yaygın kullanım alanı olan bir materyaldir. Yeni 

nesil enerji depolam asistemlerinde çok büyük öneme sahip olacağı açıktır. Çözücü 

buharlarının yoğun olduğu işletmelerde çözücü geri kazanımında aktif karbon adsorban olarak 

ucuz ve etkin kullanıma sahiptir. Topraktan altın eldesinde siyanürlü altın kompleksinin 

adsorpsiyonunda kullanılan tek materyaldir. Bilimsel olarak literatürde üzerinde en çok 

çalışılan materyallerden bir tanesidir.  
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2.KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Biyokütle, Geleceğin Hammaddesi ve Biyokütle Temelli Enerji 

 

Geçmişten geleceğe yerkürede yaşayan bitki ve hayvanların kalıntıları fosil kaynakları 

oluşturmaktadır ve oluşturacaktır. Geçmişin ve geleceğin başlıca fosil kaynaklardan biri biyo-

kütle olup, biyokütle terimi belirli bir zaman, alan ya da hacim ölçüsünde toprak üstünde ve 

altında yaşayan bitkisel ve hayvansal maddelerin miktarı olarak literatürde tanımlanır. 

Genel olarak biyolojik kökenli yapıya sahip olup, fosil yapıya geçmemiş organik kö-

kenli olan biyokütlenin kimyasal içeriğinde karbonun(C) yanı sıra hidrojen (H), azot (N), oksi-

jen (O) ve çok da az miktarda alkali, toprak alkali ve ağır metaller içeren atomlar vardır. Ana 

bileşenleri, karbonhidrat içerikli bitkisel veya hayvansal kökenli tüm doğal maddeler biyokütle 

enerji kaynağı, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise, biyokütle enerjisi olarak tanımlanır. Di-

ğer bir ifadeyle, yüzyıllık dönemden daha kısa sürede yenilenebilen, karada ve suda yetişen 

bitkiler, hayvan artıkları, besin endüstrisi ve orman ürünleri ile kentsel atıkları içeren tüm or-

ganik maddeler biyokütle olarak tanımlanabilir [1,2]. 

 Biyokütleyi oluşturan maddelerin %90’ı tarımsal atıklar, ormanlarda bulunan odunsu 

maddeler ve geri kalanı canlı popülasyonudur. Yeryüzünde bulunan ormanların yıllık biyolojik 

üretiminin yaklaşık 5x1019 ton olduğu tahmin edilmektedir. Bu üretim miktarı ziraat alanlar, 

çayırlıklar, otlaklar, stepler, tundralar ve geri kalan vejetasyon formlarında fotosentez ile oluşan 

bütün birincil biyokütle miktarlarından daha fazladır [3].  

Dünyanın petrol, doğalgaz ve kömüre olan bağımlılığı ve bu kaynakların hızla azalması 

yenilenebilir enerji kaynaklarından olan biyokütleyi alternatif yakıt olarak karşımıza çıkarmak-

tadır [4].  

Biyokütle enerjisi ise diğer enerji kaynakları arasında 100 yıldan daha az zamanda ken-

dini yenileyebilme özelliği ile kendisine olan talebi artırmış, karada veya suda yetişen her türlü 

bitkiyi içeren, kentsel, ormansal ve besin endüstrisi tarafından meydana gelen atıkların oluştur-

duğu organik maddelerin işlenmesiyle ortaya çıkan enerjiyi ifade eder hale gelmiştir [5]. 

Biyokütleden katı, sıvı ve gaz olarak biyoenerji üretilebilmektedir. Bu yakıtların sınıf-

landırılması ISO/TC tarafından yapılmıştır. Katı biyoyakıtlar ISO/TC 238 ile tanımlanırken, 

sıvı biyoyakıtlar ISO/TC 28/SC7’de tanımlanmıştır. Ülkemizde ise katı biyoyakıtlar, yakıt özel-

likleri ve sınıfları TS EN ISO 17225-1 standartlarına göre değerlendirilmektedir. Şekil 2.1’de 

ISO TC 238’e göre biyokütle, biyoyakıt ve biyoenerji arasındaki etkileşim gösterilmiştir [6]. 
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Şekil 2. 1 :  ISO TC 238 standardına göre biyokütle üretim ile biyoyakıt ve dönüşüm ile biyo-

enerji arasındaki ilişki[6] 

 

2.1.1 Biyokütle ve biyoenerjinin tarihsel geçmişi 

Milattan önceki zamanlardan günümüze kadar gelen süre içinde biyokütlenin tüm form-

ları; beslenme, yakıt, gübre, hayvan besleme ve hammadde olarak tüm ihtiyaçlara yönelik kul-

lanılan bir enerji kaynağı haline gelmiştir. Öyle ki yaşamın, uygarlaşmanın, yerleşik düzene 

geçmenin, medenileşmenin belirleyici unsuru haline gelen biyokütle enerjisi tarım arazilerinin 

kurulmasından köylerin ve şehirlerin kurulmasına kadar birçok alanda rol oynamıştır. Günü-

müzde, fosil kaynaklı elde edilen temel enerji kaynaklarımız hayatın içindeki yeri ne ise biyo-

kütle enerjisinin de geçmiş medeniyetlerde ki yeri aynı idi. Şöyle ki günümüzde yapılan çalış-

malarda Orta Afrika’da binlerce yıl öncesinde orman kökenli biyoenerji kaynağı olarak odun-

kömürünün medenileşmenin bir örneği olan demir eritmede kullanıldığı kanıtlanmıştır [7].  Me-

denileşmeden sonraki sanayileşme aşamasının da yine biyoenerji kaynaklarına dayandığı hatta 

Amerika ve Avrupa’nın zengin orman kaynaklarının mevcudiyeti ve sanayi devriminde bu kay-

naklardan biyoenerji eldesinin gelişmelerinde önemli rol oynadığı birçok tarihçi tarafından sa-

vunulmaktadır [8].  

İnsanlığın varoluşundan günümüze kadar geçen bu sürenin başlarında beslenme, pi-

şirme, barınma, ısınma, savunma ve demir işleme gibi birçok alanda enerji ihtiyacının karşılan-

ması için kullanılan biyokütle temelli kaynakların yerini zamanla fosil kaynaklı enerjilere bı-

rakmıştır. Fakat daha sonra artan nüfus ve kentleşme, doğan hammadde ihtiyacındaki artmaya 

karşı azalan fosil kaynaklardaki tükenme, ayrıca fosil kaynaklı enerji kullanımından doğan 

ciddi çevre sorunları, insanoğlunu temiz yenilenebilen çevre dostu ve sürdürülebilir kaynaklar-

dan olan biyokütleye dönüşünü kolaylaştırmıştır. 
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2.1.2 Biyokütle kaynaklarının kullanımının avantaj ve dezavantajları 

 

Biyokütle maddeler ve onlardan elde edilen yakıtların enerji kaynağı olarak kullanılma-

ları, fosil yakıtlar ve diğer yenilenebilir enerji kaynaklarına göre önemli avantajlara sahiptir. Bu 

avantajlar: 

       *Biyokütle maddeler, dünyanın hemen hemen her yerinde doğal olarak yetişir ve                    

bulunurlar. Dünya çapında dördüncü büyük enerji kaynağı olan biyokütle maddeler, Dünya bi-

rincil enerji tüketiminin yaklaşık %14-15’ini kapsar. Bu oran gelişmekte olan ülkelerde %35-

38’e ulaşabilmektedir [9-12]. Biyokütle maddeler, enerji kaynağı olarak bolca bulunabilirlik 

avantajının yanı sıra, ülkelere kendi sınırlarındaki hammaddeleri kullanarak enerjilerini ürete-

bilme olanağı sağladığından, ülkelerarası anlaşmazlıkların azalmasında rol oynayabilir [13].  

     *Biyokütle maddeler ucuz ve yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. Fosil yakıtların kullanım 

nedeniyle rezervlerinde meydana gelen azalma biyokütle maddeler için geçerli değildir [14] 

[15]. 

     *Biyokütle maddeler diğer yenilenebilir enerji kaynaklarının aksine kimyasal enerjiyi depo-

lanmış halde içerirler. Güneş enerjisini kullanarak, atmosferdeki karbon dioksiti fotosentez yo-

luyla organik maddelere çevirirler. Böylece, Güneş enerjisi biyokütle maddelerin bünyesinde 

kimyasal enerji olarak depolanmış olur. 

     *Biyokütle maddeler çok amaçlı ve biçimlendirilebilen enerji kaynaklarıdır. Sıvı, katı ve 

gaz yakıtlara dönüştürülebilirler. Yenilenebilir enerji kaynakları arasında bu özelliğe sahip tek 

kaynak konumundadırlar [16]. 

    *Biyokütle maddelerin dönüşümlerinin, kimyasal yapıları sebebiyle, kömürün dönüşümüne 

göre daha kolay olduğu düşünülmektedir [17].   

     *Biyokütle maddeler CO2 ile ilgili çevresel problemlere sebep olmazlar. Atmosferdeki CO2 

miktarını fotosentez ile sabitlediklerinden, atmosfere olan net karbon katkıları sıfırdır. 

    *Çeşitli biyokütle atık maddelerin enerji kaynağı olarak kullanılması bu atık maddelerin yok 

olmasını sağlayarak, olası çevresel problemleri engellemiştir. 
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Çizelge 2. 1 Bazı biyokütle türlerinin ve kömürün element analizleri (% ağ.) 

 C H N S O* 

Kömür1 81,5 4,0 1,2 3,00 3,3 

Antep Fıstığı Kabuğu2 50,9 6,4 0,7 0,22 41,8 

Buğday Sapı1 41,8 5,5 0,7 T.E 35,5 

Ceviz Kabuğu2 49,9 6,2 1,4 0,09 42,4 

Mısır Sapı2 48,7 6,4 0,7 0,08 44,1 

Badem Kabuğu2 50,3 6,2 1,0 0,05 42,5 

Hindistan cevizi Kabuğu2 51,1 5,6 0,1 0,10 43,1 

Fındık Kabuğu2 51,5 5,5 1,4 0,04 41,6 

Şekerkamışı Küspesi2 49,8 6,0 0,2 0,06 43,9 

Zeytin Atığı2 58,4 5,8 1,4 0,23 34,2 

Şeftali Çekirdeği Kabuğu3 50,5 5,7 0,07 T.E. 43,8 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu4 49,3 6,4 0,3 T.E. 44,0 

Odun Atığı2 51,4 6,1 0,5 0,08 41,9 

Biyokütle Karışımları2 56,7 6,6 2,7 0,85 33,1 

Odun & Tarımsal Atık2 52,4 6,0 0,4 0,04 41,2 

Odun & Badem Atığı2 50,9 5,9 0,6 0,08 42,5 

Odun & Saman Atığı2 51,7 6,3 0,4 0,013 41,5 

1 [11]; 2 [21]; 3 [22]; 4 Mevcut Çalışma 

*: Farktan hesaplanmıştır. 

T.E: Tayin edilememiştir.  

Çizelge 2.1’de bazı biyokütle türlerinin ve kömürün element analiz değerleri verilmiştir.  

Çizelgeden de görüldüğü üzere, biyokütle türlerin kömürle karşılaştırıldıklarında genellikle 
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daha az azot ve kükürt içerirler. Böylece, yakılmaları ile gerçekleşen NOx ve SOx oranları kö-

müre göre daha azdır [18,19].  Bu sebeple NOx ve SOx emisyonlarının sebep olduğu fotokim-

yasal hava kirliliğine, asit yağmurlarına, sera etkisine ve stratosferik ozonun tükenmesindeki 

etki oranı daha düşüktür [20].  

Dezavantajlardan bahsedecek olursak, biyokütlelerin çeşitli özellikleri enerji kaynağı ola-

rak kullanılmalarını kısıtlamakta ve dezavantaj oluşturmaktadır. Bu özellikler aşağıda sıralan-

maktadır. 

*Bazı biyokütleler fosil yakıtlara göre düşük enerji içeriğine sahiptirler. Kuru külsüz te-

melde dahi ısıl değerleri fosil yakıtlara göre oldukça düşüktür. Bazı biyokütle türleri ile fosil 

yakıtların ısıl değerlerinin karşılaştırması Çizelge 2.2’de verilmektedir. Bu durum, biyokütlenin 

oksijen içeriğinden kaynaklanmaktadır. Yapılarında bulunan oksijen, yakıt olarak kullanılabi-

len kısımlar olan karbon ve hidrojen içeriğini azaltmaktadır [23]. 

Çizelge 2. 2 : Bazı biyokütle türlerinin ve fosil yakıtların üst ısıl değerleri  

Madde Üst Isıl Değer (kcal/kg) 

Bitkisel Besin Atıkları 1004 

Saf Selüloz  4183 

Buğday Samanı  4207 

Antep Fıstığı Kabuğu1 4273 

Ceviz Kabuğu* 4390 

Çimen 4422 

Sentetik Olmayan Tekstil Atıkları  4446 

Kayısı Çekirdeği* 4680 

Çam Odunu  5067 

Bitümlü Kömür 8007 

Atık Lastik 9154 

Petrol 10516 

         [24] , *:[25],  1:[26] 

     *Biyokütle genellikle yüksek oranda nem içerirler. Bu nedenle, enerji kaybına neden 

olduklarından yakma proseslerinde doğrudan kullanılmazlar. Ayrıca, içerdikleri nem sebebiyle 

çürümeye yatkındırlar ve bu da depolanmalarında sorun yaratmaktadır. 
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     *Biyokütle genellikle düşük yoğunluğa ve özellikle de düşük yığın yoğunluğuna sahiptirler. 

Bu özellikleri sebebiyle depolanmaları, yakılmaları ve işlenmeleri için büyük ölçüde ekipman-

lar ve alanlar gerektirirler. Ayrıca, geniş alanlara yayılı olmaları toplanmaları esnasında sorun 

yaratır [27].  

    *Fiziksel yapıları nadiren homojendir ve genellikle akışkan halde bulunmazlar. Bu durum, 

işlem görecekleri tesislere otomatik olarak beslenmelerine engel oluşturmaktadır. 

      *Besin ve biyokütle kaynaklı yakıtlar üretilebilmeleri için su, arazi ve enerji gibi ortak kay-

naklar gerektirdiğinden birbirlerine bağımlı sektörlerdir. Ayrıca, biyokütle besin olarak, be-

sinde biyokütle olarak kullanılabilmektedir. Bu nedenle, iki sektörün birbiriyle çakışacağı ve 

birbirini olumsuz etkileyeceği düşünülmektedir [28]. 

2.1.3 Biyokütle kaynakları 

 

Şekil 2.2’de biyokütle kaynakları genel olarak gruplandırılmıştır [29]. 

 

 

Şekil 2. 2 : Karasal, su kaynaklı ve atıklar olmak üzere biyokütle çeşitleri[29] 

 

Karasal biyokütle kaynakları orman bitkileri, çimenler, enerji bitkileri ve bitki atıkları 

olmak üzere dört grup altında incelenebilir. Odun endüstrisinin ve ormanların doğrudan işletil-

mesi sonucu oluşan atıklar, odunsu ve otsu bitkiler orman bitkileri grubunu oluşturur. Orman-

ları oluşturan çeşitli ağaçlar ve bitkiler önemli biyokütle kaynaklarıdır. Ağaçların kök, gövde, 
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dal ve yaprak kısımlarından gövde kısmı, biyokütle kaynakları arasında en önemlisi olarak ka-

bul edilebilir; çünkü gövdeden elde edilen odun geleneksel bir yakıttır ve özellikle gelişmekte 

olan ülkelerde ısıtma ve pişirme gibi amaçlarla yaygınca kullanılmaktadır [23]. Çimenler, çok 

yaygın bulunan biyokütle çeşitleridir. Dünya’da daha gelişmiş bitkilerin yaşamasına imkân ta-

nıyan tüm arazi şartlarında yetişebilen çimen, 400 cins ve 6000 türle Dünya’nın birçok bölge-

sinde bulunmaktadır. Çimenler, tarımsal, dekoratif kullanım, erozyonu engelleme ve kurak ara-

zilerin stabilizasyonu gibi amaçlarla üretilir. Uzun ömürlü (perennial) çimenlerin sentetik yakıt 

eldesi için uygun hammaddeler olduğu düşünülmektedir. Bu tip çimenler ot şeklinde yetiştiri-

lebilmekte ve toplandıktan kısa süre sonra tekrar gelişmektedir. Senede birden fazla hasat alı-

nabilmektedir [30].  

Enerji üretimi için özel olarak üretilen enerji bitkilerinden en önemlileri Çizelge 2.3’ de 

verilmiştir [31]. 

 

Çizelge 2. 3 : Çeşitli mahsuller ve üretilen enerji bitkileri[31] 

 

Besin elde etmek amacı ile tarımsal olarak üretilen çoğu bitkinin kök, sap, kabuk ve 

yaprakları önemli ölçüde endüstriyel potansiyele sahiptir. Bunlara mısır sapı, pirinç sapı, tahıl-

dan elde edilen saman kısmı, buğday, mısır koçanı ayrıca bunların yanı sıra bu tez de de kulla-

nılan yüksek atık potansiyeli olan sert kabuklu çekirdeklerin çekirdek kısımları ile yemişlerin 

kabuk kısımları ve meyve çekirdekleri örnek olarak verilebilir [29]. 

Suda yaşayan biyokütleler deniz ve göllerde yaşayan makro ve mikro algler, yosunlar, 

otlar, su sümbülleri, sazlar ve bazı mikroorganizmalar oluştururlar [21]. Günümüzde alg çeşit-

lerinin bir kısmı gübre yapımında kullanılırken bazılarının gıda ve yem sanayiinde kullanıldığı 
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bilinmektedir. Bunların yanı sıra kendiliğinden yetişen türlerin de toplanmasına dair çalışmalar 

mevcuttur [32]. Bunlara örnek olarak kolayca bulunabilen ve hızla çoğalan su sümbülleri veri-

lebilir ki varlıkları istenmeyen bu çeşidin biyokütlenin enerji uygulamalarında kullanımları uy-

gun bulunmuştur [30]. 

Biyokütle atık maddeler, biyokütle kaynaklı olan ve biyokütlenin işlenmesi sonucu olu-

şup atılan enerji içerikli maddelerdir. Endüstriyel, şehirsel ve hayvansal atıklar olmak üzere üç 

başlık altında incelenebilir. Endüstriyel atıklar, besin işleme atıkları ve kağıt endüstrisi gibi 

çeşitli endüstrilerde oluşan atıkları içerir. Kentsel atıklar ise evsel ve ticari kullanım sonucu 

oluşan, bitki türevli organik maddeler içeren kanalizasyon ve çöp atıklarından meydana gelir. 

Hayvansal atıklar, çiftlik ve hayvan işleme tesislerinde ortaya çıkan atıklardır. İçerdikleri yük-

sek orandaki su miktarı ile kötü kokulu ve dayanıklı olmayışları önemli dezavantajları arasın-

dadır. Genellikle gübre olarak değerlendirilmektedirler. Ancak koku ve su kirliliği gibi neden-

lerle daha farklı kullanımlara kaydırılma gerekliliği birçok ülkede çevre yasalarında da belirtil-

mektedir [33]. Hayvansal atıkların dönüşümü anaerobik sindirim ile gerçekleştirilmekte ve bu 

işlem sonucunda ısıtma ve elektrik üretiminde kullanılan biyogaz elde edilebilmektedir [34]. 

Yapılan literatür çalışmaları incelendiğinde lignoselülozik malzemelerden olan atık 

odunların ve özellikle katı yakıtların tutuşma, enerji ve gaz salınım özelliklerinde farklılıklar 

gözlemlenmiştir. Bu farkların sebebi olarak hammaddenin kimyasal içeriğinin yanında çalışma 

şartları, deneysel yöntemlerinde etkili olduğu gözlemlenmiştir [35]. Çizelge 2.4’de çeşitli bi-

yokütle kaynakları ve atık odunlarla yapılan bazı literatür çalışmalarına ait veriler görülmekte-

dir [36]. 

Çizelge 2. 4 : Çeşitli biyokütlelerin element ve kısa analizleri [36]  

 Ortalama Analiz (% Ağırlıkça) Element Adı (%) 

Isıl De-
ğer(Mj/kg) Biyokütle 

kaynağı 
Nem 

Sabit 

karbon 
Uçucu 

madde 
Kül C H N O S 

Masif odun 7,38 17,64 72,98 2,00 46,16 5,77 0,80 37,87 - - 

Mobilya 3,79 17,55 77,46 1,20 44,59 6,32 1,57 42,83 - - 

Pelet 2,59 15,03 79,98 2,40 45,37 5,69 0,07 43,88 - - 

Kağıt  
fabrikası  

atıkları 
5,0 6,2 73,06 15,2 45,5 5,7 0,4 33,2 

- - 

Çam odunu 5,1 10,1 82,2 2,6 53,5 7,4 0,1 40,6 - - 

Yonga levha 4,5 20,4 69,9 4,0 48,3 6,0 2,3 39,5 - - 

Çam - 11,29 88,02 0,62 53,28 6,35 0,16 40,21 - 19,72 
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Çizelge 2. 5 (devam): Çeşitli biyokütlelerin element ve kısa analizleri [36] 

MDF - 11,06 86,68 2,29 49,57 6,33 4,44 39,66 - 19,31 

Yonga levha - 14,38 83,82 1,22 46,26 5,83 2,36 45,51 0,04 17,51 

Kontrplak - 13,40 85,79 0,80 47,12 5,92 1,19 45,72 0,05 18,64 

Monteri çamı - - - - 53 6 - 41 0,01 - 

Boyalı çam - - - - 51 6 40 0,01 0,01 - 

Kabuk peleti 7,8 - - 3,7 52,1 5,9 0,48 37,8 0,03 20,1 

Odun briketi 7,5 - - 0,3 50,6 6,4 0,05 42,7 <0,01 18,9 

Çam cipsleri 4,0 14,6 81,3 0,1 52,0 6,2 0,12 41,59 0,08 20,23 

Söğüt 6,96 16,31 75,70 1,03 51,62 5,54 0,38 42,42 0,03 18,68 

Zeytin atıkları 6,40 19,27 65,13 9,20 54,42 6,82 1,40 37,29 0,05 19,67 

Lignin 9,0 1,5 73,5 16 72,0 6,6 0 21,34 0 25 

Seliloz 4,1 0,2 94 1,7 44,4 6,17 0 49,3 0 18,6 
Orman 

gülü(pelet) 
6,33 - 79,85 1,08 53,37 4,89 0,27 33,89 0,04 19,8 

Defne(pelet) 6 - 78,52 1,4 51,15 4,94 0,32 35,12 0,06 18,5 

Kestane(pelet) 6,08 - 78,79 1,37 49,45 4,60 0,34 38,08 0,07 18 

 

Bu çalışmada kullanılan, ülkemizde de fazla miktarda bulunan biyokütlelerden ceviz 

kabuğu, kayısı çekirdeği kabuğu, şeftali çekirdeği kabuğu, badem kabuğu ve Antep fıstığı ka-

buğuna ait bilgiler aşağıda verilmiştir. 

Kayısı: Ülkemizde oldukça yüksek oranda üretim potansiyeline sahip, yapısında A ve 

E vitaminlerinin yanı sıra potasyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum ve demir minerallerini içe-

ren, düşük yağ oranı ve yeterli miktarda glikoz, fruktoz ve yüksek oranda beta-karoten içeren 

insan sağlığı açısından oldukça faydalı bir meyvedir. 

Kayısının meyvesi kadar çekirdeği de faydalı ve insan sağlığı için yararlı bir besin mad-

desi olup çerezlik olarak sofralarda yerini alırken ilaç ve kozmetik sanayiinde de yerini almak-

tadır. 

Kayısının meyve ve çekirdeğinin faydasından bahsedildiği kadar çekirdeğin kabuğunun 

kullanım alanlarından da bahsedilmelidir [37].  

Başta kozmetik ve kimya endüstrisinde kullanılmakta olan kayısı çekirdeği kabuğunun 

akne tedavisinde, cilt bakımında ve cilt yenileme ürünü olarak krem formlarında kullanılmak 

üzere raflarda yerini almış bulunurken kimya sanayiinde ise yüzey temizleme ve kumlama alan-

larında tercih edilmektedir. 

Kozmetik sanayi dışında ise inşaat sektöründe dış etkenlerden kaynaklanan kaplamala-

rın gideriminde, restorasyonlarda ve grafiti kaldırma ürünü olarak, bina köprü ve açık heykel-

lerin yenilenmesinde kullanılmaktadır. 
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Bir diğer ham kullanım alanı ise metal ve mobilya sanayiinde zımpara olarak kullanı-

mıdır. 

Ham kullanımının dışında aktif karbonun hammaddesi olarak da kullanılmakta olup bu 

kullanımı ile gaz maskelerinde, su arıtımında, şeker kamışı şurubunun rafinasyonunda, gıda 

endüstrisinde renk ve lezzetin olumlu yönde düzeltilmesinde, kimyasal işlem sonrası çözücüle-

rin ayrılması gibi daha birçok alanda kullanılmaktadır. 

Kayısı çekirdeği kabuğu kurutulduğu takdirde yanma özelliği olduğundan enerji üreti-

minde, ekmek fabrikalarında, tavuk kümesleri ve besi çiftliklerinde, kurutma sanayiinde, üretim 

yapan fabrikalarda, çerez üretiminde aktif olarak ısıtma ve yakma işlemleri için kullanılmakta-

dır. 

Dünyada ve Türkiye’de üretilen kayısının ton cinsinden miktarı Çizelge 2.6’ da veril-

miştir. Bu bilgiler dahilinde kayısı üretiminde Türkiye olarak 1. sırada yer almaktayız [38]. 

Çizelge 2. 6 : Ülkelere göre dünya kayısı üretim miktarı (ton)[38] 

 

 

Çizelge 2.7’ de ise Türkiye ve şehirlerinde üretilen kayısı miktarı görülmekte ve buna 

bağlı olarak ürün çekirdek oranı ile ülkemizde yıllık elde edilen kayısı çekirdeği kabuğu mik-

tarına ton olarak geçiş yapılmaktadır [39]. 
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Çizelge 2. 7 : Türkiye ve şehirlerinde kayısı üretim miktarı (ton)[39] 

KAYISI 

TÜRKİYE MALATYA MERSİN KAHRAMANMARAŞ ELAZIĞ 

846.606 391.801 140.301 65.454 56.184 

 

Kayısı üretimine paralel olarak önemli bir biyokütle hammaddesi olan kayısı çekirdeği 

kabuğunun da kabuk/meyve(kayısı) oranı yaklaşık olarak %12,8 dir. Detaylı olarak açıklarsak 

kayısı meyvesi, ağırlıkça %16 civarında kabuklu çekirdek içerirken, bu çekirdeğinde ortalama 

%20’si iç çekirdek içerir. Dolayısıyla, meyvenin yaklaşık %3’ünü çekirdek içi, %12,8 ‘ini de 

sert çekirdek kabuğu oluşturmaktadır [40,41].  

Bu oranlar dikkate alındığında ülkede üretilen meyve miktarından yola çıkılarak Tür-

kiye’de yaklaşık olarak 108.365 ton sert kayısı çekirdeği kabuğu elde edilebildiği hesaplanıştır. 

Şeftali: Yüksek oranda C, A ve B vitamini içermekte ve özellikle kansere karşı koru-

yucu olup ülkemizde de yüksek oranda üretim potansiyeline sahiptir. Dünya ve Türkiye’deki 

şeftali üretimi Çizelge 2.8’de görülmektedir. Bu bilgiler dahilinde şeftali üretiminde 1. sırada 

Çin gelirken Türkiye olarak dünyada şeftali üretiminde 7. Sırada yer almaktayız [42]. 

Çizelge 2. 8 : Ülkelere göre dünya şeftali üretim miktarı (ton)[42] 

 

Çizelge 2.9 ‘de ise Türkiye ve şehirlerinde üretilen şeftali miktarı görülmekte ve buna 

bağlı olarak ürün çekirdek oranı ile ülkemizde yıllık elde edilen şeftali çekirdeği miktarına ton 

olarak geçiş yapılmaktadır [39]. 
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Çizelge 2. 9 : Türkiye ve şehirlerinde şeftali üretim miktarı (ton)[39] 

ŞEFTALİ 

TÜRKİYE ÇANAKKALE MERSİN BURSA İZMİR 

685.973 126.487 113.795 109.916 74.200 

 

Ülkemizde de üretimi kadar oldukça yüksek bir tüketime sahip olan şeftalinin çekirde-

ğinin ağırlığı toplam şeftalinin ağırlığına oranı (şeftali çekirdeği/ürün) yaklaşık olarak %4 ile 

%8 arasında değişmektedir. Bu fark şeftalinin türündeki çeşitliliğinden kaynaklanmaktadır 

[22,43]. 

Bu oranlar dikkate alındığında Türkiye’de yaklaşık olarak 27.439 ton ile 54.878 ton 

arası şeftali çekirdeği elde edilmektedir. 

Ceviz: Omega-3, E vitamini ve içerdiği polifenoller ile yüksek oranda antioksidan ak-

tivitesine sahip ülkemizde de bolca yetişen erişebilirliği kolay, uzun süre saklanabilme özelli-

ğine sahip Türk damak tadına oldukça uyan kabuklu bir yemiştir. Dünya ve Türkiye’deki ceviz 

üretimi Çizelge 2.10’da görülmektedir. Bu bilgiler dahilinde ceviz üretiminde 1. sırada Çin ge-

lirken Türkiye olarak dünyada ceviz üretiminde 4. Sırada yer almaktayız [44]. 

 

Çizelge 2. 10 : Ülkelere göre dünya ceviz üretim miktarı (ton)[44] 

 

Çizelge 2.11’ de ise Türkiye ve şehirlerinde üretilen ceviz miktarı görülmekte ve buna 

bağlı olarak ürün kabuk oranı ile ülkemizde yıllık elde edilen ceviz kabuğu miktarına ton olarak 

geçiş yapılmaktadır [39]. 
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Çizelge 2. 11 : Türkiye ve şehirlerinde ceviz üretim miktarı (ton)[39] 

CEVİZ 

TÜRKİYE HAKKARİ KAHRAMANMARAŞ MERSİN BURSA 

225.000 11.682 11.436 10.838 10.837 

 

Türkiye’de üretilen cevizlerin ortalama kabuk oranının %40 ile %63 arasında olduğu 

kabul edilmektedir [22,45]. 

Bu oranlar dikkate alındığında Türkiye’de yaklaşık olarak 90.000 ton ile 141.750 ton 

arası ceviz kabuğu elde edilmektedir. 

Antep Fıstığı: Yapısında bolca B6 vitamini ve bulundurmasının yanında oldukça yük-

sek lif ve protein oranına sahip ve potasyum bakımından da oldukça zengin kabuklu bir yemiş-

tir. Dünya ve Türkiye’deki Antepfıstığı üretimi Çizelge 2.12’ de görülmektedir. Bu bilgiler da-

hilinde Antepfıstığı üretiminde 1. sırada İran gelirken Türkiye olarak dünyada Antepfıstığı üre-

timinde 2. Sırada yer almaktayız [46]. 

 

Çizelge 2. 12 : Ülkelere göre dünya antepfıstığı üretim miktarı (ton)[46] 

 

 

Çizelge 2.13’ de ise Türkiye ve şehirlerinde üretilen Antepfıstığı miktarı görülmekte ve 

buna bağlı olarak ürün kabuk oranı ile ülkemizde yıllık elde edilen Antepfıstığı kabuğu mikta-

rına ton olarak geçiş yapılmaktadır [39]. 
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Çizelge 2. 13 : Türkiye ve şehirlerinde antepfıstığı üretim miktarı (ton)[39]  

ANTEPFISTIĞI  

TÜRKİYE ŞANLIURFA GAZİANTEP SİİRT ADIYAMAN 

85.000 31.931 26.343 12.208 2.667 

 

Antep fıstığının kabuk/ürün oranı %42 ile %50 arasında değişmektedir [22,47,48]. 

Bu oranlar dikkate alındığında Türkiye’de yaklaşık olarak 35.700 ton ile 42.500 ton 

arası Antepfıstığı kabuğu elde edilmektedir. 

 

Badem; E vitamini, kalsiyum, fosfor, demir ve magnezyum açısından oldukça zengin 

bir besin maddesidir. Ayrıca, çinko, selenyum ve bakır içeren oldukça yüksen besin değerine 

sahip kabuklu bir yemiştir. Dünya ve Türkiye’deki badem üretimi Çizelge 2.14’de görülmek-

tedir. Bu bilgiler dahilinde badem üretiminde 1. sırada ABD gelirken Türkiye olarak dünyada 

badem üretiminde 5. sırada yer almaktayız [49]. 

 

Çizelge 2. 14 : Ülkelere göre dünya badem üretim miktarı (ton) [49] 

 

 

Çizelge 2.15’de ise Türkiye ve şehirlerinde üretilen badem miktarı görülmekte ve buna 

bağlı olarak ürün kabuk oranı ile ülkemizde yıllık elde edilen badem kabuğu miktarına ton ola-

rak geçiş yapılmaktadır [39]. 
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Çizelge 2. 15 : Türkiye ve şehirlerinde badem üretim miktarı (ton)[39]  

BADEM 

TÜRKİYE MERSİN ADIYAMAN MUĞLA ANTALYA 

150.000 22.929 15.470 9.955 9.795 

 

Yerli çeşitlerde verim %35 ile %45 arasında değişirken, yabancı çeşitlerde bu oran yak-

laşık olarak %60 ile %70 arası bademin cinsine göre değişmektedir [50,51]. 

Bu oranlar dikkate alındığında Türkiye’de yaklaşık olarak yerli çeşitlerde 52.500 ton ile 

67.500 ton arası yabancı çeşitlerde ise 90.000 ton ile 105.000 ton badem kabuğu elde edilmek-

tedir. 

2.1.4 Biyokütle dönüşüm teknolojileri  

 

Bir asırlık zaman diliminden daha kısa sürede yenilenebilen, biyolojik temelli organik 

maddenin fosilleşme sürecini tamamlamamış hali olarak tanımlanan biyokütle, orijinal hali ile 

yakıt olarak kullanılabilirken farklı katı, sıvı ve gaz yakıtlara da dönüştürülebilir ki bunlar bi-

yoyakıtlar olarak isimlendirilir. Bu biyoyakıtlar ısıtma soğutma sistemlerinde, nakliye ve elekt-

rik üretimi gibi birçok alanda kısaca kentsel ve sanayi alanlarındaki kullanımlarda değerlendi-

rilebilmektedir. Bu değerlendirme aşamaları Şekil 2.3’ de gösterilmiştir [52].  

Her ne kadar biyokütleden enerji elde etmenin dışında yalıtım malzemesi, mobilya sek-

törü ve kağıt endüstrisi gibi alanlarında da yararlanılsa biyokütle aslında biyokütle dönüşüm 

teknolojileri ile katı, sıvı ve gaz yakıtlara dönüştürülür. Dönüşüm sonunda biyodizel, biyoeta-

nol, biyogaz, pirolitik gaz gibi ana ürünler elde edilirken gübre ve hidrojen olarak da yan ürünler 

elde edilir [53]. 
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Biyokütle kaynakları, uygulanılan çevrim yöntemleri, bu yöntemler uygulanarak elde 

edilen yakıtlar ve bu yakıtların uygulama alanları Çizelge 2.16’ da verilmiştir. 

 

Çizelge 2. 16 : Bazı biyokütlelere ait çevrim yöntemleri, elde edilen yakıtlar ve uygulama 

alanları[53] 

Biyokütle Türü Çevrim Yöntemi Yakıtlar Uygulama Alanları 

Orman Atıkları Havasız Çürütme Biyogaz Elektrik Üretimi, Isınma 

Tarım Atıkları Piroliz Etanol Isınma, Ulaşım Araçları 

Enerji Bitkileri Doğrudan Yakma Hidrojen Isınma 

Hayvansal Atıklar 
Fermantasyon, 
Havasız Çürütme 

Metan Ulaşım Araçları, Isınma 

Çöpler (Organik) Gazlaştırma Metanol Uçaklar 

Algler Hidroliz Motorin Sentetik Yağ, Roketler 

Enerji Ormanları Biyofotoliz  Ürün Kurutma 

Bitkisel ve Hayvansal Yağlar 
Esterleşme Reak-
siyonu 

Motorin 
Ulaşım Araçları, Isınma, 
Seracılık 

 

 

Şekil 2. 3 : Biyokütle enerji dönüşüm yöntemleri[52] 
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Doğrudan Yakma 

Enerji üretiminde bilinen en klasik yöntem biyokütlenin doğrudan yakılmasıdır. Ancak 

son zamanlarda yeni yakma sistemlerinin verimi artırdığı belirlenmiştir.  

      Yanma olayı biyokütledeki yanabilen karbon içerikli maddelerin oksijenle hızlı bir şe-

kilde kimyasal tepkimesi olarak tanımlanır ki bu ısı veren yani ekzotermik bir tepkime olup 

tepkime sonucu CO2, su buharı ve bazı metal oksitler oluşmaktadır. 

Havasız Çürütme 

Biyolojik temelli bir yöntem olan havasız çürütme işlemi, oksijensiz ortamda yaşayabi-

len mikroorganizmalar tarafından biyokütlenin yine oksijensiz ortamda fermantasyona uğraya-

rak metan gazı, gübre (değerli ürün) ve CO2 açığa çıkarması ile gerçekleşir. 

Fermantasyon 

  Farklı oranlarda hemiselüloz, selüloz ve lignin içeren biyokütlelerde selüloz enzimatik 

hidrolizin ardından uygulanan, glikozun yapısını bozabilen kimyasal hidroliz, enzimler veya 

kimyasal işlemler ile glikozla parçalanabilmektedir. Etanol, aseton bütanol gibi ürünler ve eş-

değer birçok kimyasal glikolün fermantasyonu ile elde edilir. 

Piroliz 

Piroliz yöntemi biyokütleden gaz ve sıvı ürün elde etmek için kullanılan en eski, en 

kolay yöntemdir. Biyokütlenin genellikle 900oC’ye kadar oksijensiz inert ortamda kimyasal ve 

fiziksel olarak karbonizesi ile gerçekleştirilir. İşlem sonucunda ham madde ve deney şartlarına 

bağlı olarak değişen verimlerde katı ürün, sıvı ürün ve gaz ürün elde edilir. 

Gazlaştırma 

Gazlaştırma yöntemi, yanabilen gazları elde edebilmek için karbon içeren yapının yük-

sek sıcaklıkta yapısının bozularak yakılmasıdır. Bu yakma işlemi kontrollü bir şekilde yakma 

işleminin gerçekleştirildiği bölüme hava verilmek sureti ile yapılır. İşlem sonucunda CO, CO2, 

N2 ve yanabilir gazlardan olan H2 ve CH4 gibi gazlar elde edilir. 

Biyofotoliz 

Biyofotoliz yöntemi, güneş enerjisi kullanılarak H2 ve O2 elde etmek için mikroskobik 

canlılardan olan, güneş pili mekanizması gibi çalışarak deniz suyunu fotosentetik olarak ayrış-

tıran, bazı algleri kullanma yöntemidir [53]. 
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2.1.5 Dünya’da biyokütle potansiyeli  

 

 Dünya da gelişen yaşam standartlarımız ve ülkelerin gelişmişliklerine bakıldığında en 

etkin faktörün enerji gücü olduğu görülmektedir. Bu gücü elinde bulundurup, geliştiren ve 

dünya pazarına sunan ülkelerin, ayrıca artan nüfusun ve enerji ihtiyacına olan talep değil artık 

mecburiyetin de katkısıyla hızla ilerlemesi kaçınılamaz bir hal almıştır. Tüm bu durumlar göz 

önüne alındığında hayatımızın her alanında yer alan enerjinin, artık kaynak sıkıntısı yaşanan, 

kullanım ve üretimde birçok dezavantajı olan fosil kaynaklı enerji yerine; yenilenebilen, ham-

maddesi kolay temin edilebilen, kullanım ve üretimde minimum dezavantaja sahip yeni enerji 

kaynaklarına geçiş ertelenemeyen bir son haline gelmiştir. Çizelge 2.17’de enerji kaynaklarının 

sınıflandırılması açıklayıcı bir şekilde görülmektedir [54].  

 

Çizelge 2. 17 : Enerji kaynaklarının sınıflandırılması [54] 

 
 

Çizelge 2. 17’de görülen kullanım durumuna göre tükenmez yenilenebilen enerji kay-

naklarından biri olan biyokütle ve bu kaynaktan elde edilen enerjinin önemini anlamak için 
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öncelikle dünyamızı önemli ölçüde tehdit eden, küresel ısınma ve çevre kirliliği konuları açı-

sından bakmak gerekir. 

Güney Kore’de IPCC’nin girişimi ile dünya devletlerinden 52 ülke 103 bilim insanı 

tarafından 6000’in üzerinde bilimsel çalışma incelenerek hazırlanan raporu onaylamıştır. 2019 

yılında tüm dünya ile paylaşılan bu raporda atmosferin sadece 1,5 °C ısınması ile tüm insanlığın 

ortak evi olan dünyamız için geri dönüşümü mümkün olmayan durumların yaşanacağı açıklan-

mıştır. Bu çaresizliğin yaşanmaması adına atmosferin ısınmasını sağlayan sera gazlarını salı-

nımı ile ilgili çok ciddi yaptırımların getirilmesi zorunlu hale gelmiştir. Sera gazı oluşumunu, 

önemli ölçüde fosil yakıt kullanımının meydana getirdiği düşünülürse bu konuda alınacak en 

ciddi ve gerekli önlemin yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmek olduğu aşikardır. İşte tam 

da bu anlamda beslenme ve gıda ihtiyacındaki zorunluluk ve gelecek zamanlardaki iklim deği-

şikliklerinden kaynaklanan bu ihtiyaçların sağlanamaması tehdidi, yenilenebilir enerji kaynak-

larının arasında yer alan biyokütleye ve bu kaynaktan elde edilen enerjiye verilmesi gereken 

hassasiyeti artırmıştır [52].  

Dünyada biyokütlenin yeri toplam yenilenebilir enerji kaynakları içerisinde Afrika’da 

%96, Amerika’da %59, Asya’da %65 ve Avrupa’da %59 kullanım oranına göre dağılım gös-

termiştir. Asıl olarak dünya çağında bir değerlendirme yapıldığında biyokütlenin yenilenebilir 

enerji kaynakları içindeki oranı 1990 yılında %80,4 iken 2000 yılında %78’e, 2018 yılında ise 

%67,5’e düşmüş ve 2019 yılı verileri olarak literatüre geçmiştir [56]. (Çizelge 2.18) Bu düşüşe 

rağmen biyokütle enerjisi toplam yenilenebilir enerji kaynakları içinde hâlâ büyük bir paya sa-

hiptir. Küresel olarak bakıldığında günümüzde 1990-2005 yıllarına kıyasla biyokütle oranının 

ciddi ölçüde azalmasında gelişmekte olan ülkelerin biyokütleyi, pişirme ve ısıtma gibi gelenek-

sel kullanımının azalmasının etkisi olmuştur. Ayrıca gelecek yıllarda modern biyokütle dönü-

şümlerinin de yardımı ile artan biyokütlesel çözümlerin de bu oranı etkileyeceği öngörülmek-

tedir [55].   
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Çizelge 2. 18 : Biyokütlenin yenilenebilir enerji kaynakları içindeki yerinin yıllara göre oranı [56]  

 

Dünya enerji kaynağı olarak biyokütle 2018 yılında başta Asya olmak üzere sırasıyla 

Afrika ve Amerika’da kullanılmaktadır. Bu sıralamada Asya ve Afrika kıtalarında biyokütle 

kaynak potansiyelinin daha yüksek oluşu gelmektedir. Bu oranın yüksek oluşunun bir diğer 

sebebi de bu bölgelerde klasik biyokütle olarak ısıtma ve pişirme amaçlı odun ve odun kömü-

rünün kullanımının geldiği bilinmektedir ABD ve Brezilya’da ise mısır ve şeker kamışından 

yüksek oranlarda biyoetanol üretilmekte dünya sıvı biyoetanol üretiminin %70’inden fazlasını 

karşılamaktadırlar. Avrupa ise belediye atıklarının geri dönüşüm şeklinde kullanımında modern 

biyokütle olarak tanımlanan biyogaz, atık yakma ve gazlaştırma gibi enerji teknolojilerinin kul-

lanımında önde gelen bölgedir. 

Dünya enerji verilerine bakıldığında ise 2017 yılında enerji amaçlı 1.328 milyon TEP 

biyokütle kullanılmış ve bu kullanımın %86’sı odun yongaları, odun peletleri, pişirme ve ısıtma 

için yakacak odun gibi birincil katı biyoyakıtlar, %7’si sıvı biyoyakıt, her biri %2-3 oranında 

eşit paya sahip olarak biyogaz, belediye atıkları ve endüstriyel atıklar olarak belirtilmiştir. Bi-

yokütle arzının 2017 yılında 2016 yılına kıyasla, yaklaşık 24 milyon TEP olarak %1,5’lik düşüş 

ile son 17 yılda ilk kez azaldığı görülmüştür. Bu düşüşün ilk kısmının klasik biyokütlenin (katı 

biyoyakıt) azalmasıyla gerçekleştiği ancak buna karşılık olarak modern biyokütle kullanımı ile 

atık, biyogaz ve sıvı biyoyakıtlar gibi kategorilerde artış olduğu görülmüştür [56]. 

  Ayrıca Şekil 2.4’de 2010 yılı ile 2020 yılı arasındaki biyokütleden elde edilen katı, sıvı 
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(%) 

 

BİYOKÜTLE/ 

YENİLENEBİLİR 

 

(%) 

1990 8,77 25,3 19,0 36,9 81,2 6,0 12,8 80,4 

1995 9,22 23,9 19,6 36,6 80,2 6,6 13,2 79,1 

2000 10,02 23,1 20,7 36,5 80,3 6,7 12,9 78,0 

2005 11,48 26,1 20,6 34,8 81,5 6,3 12,2 77,0 

2010 12,85 28,4 21,3 32,2 81,9 5,6 12,5 74,7 

2015 13,63 28,3 21,6 31,8 81,7 4,9 13,4 70,4 

2017 13,97 27,1 22,2 31,8 81,2 4,9 13,9 68,6 

2018 14,31 26,7 22,9 31,4 81,0 5,0 14,0 67,5 
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ve gaz ürünlerin yüzde değişimleri verilmiştir.  Geçen 10 yıllık sürede gaz ve sıvı ürün kullanı-

mının artması biyokütle dönüşüm teknolojilerinden yararlanmanın artışının bir göstergesidir 

[57]. 

 

 

Şekil 2. 4 : Biyokütleden elde edilen katı, sıvı, gaz ürünlerin yüzdesi [57] 

 

2.1.6 Türkiye’de biyokütle potansiyeli 

 

Türkiye, biyokütle üretiminde arazi potansiyeli, su kaynakları ve ulaşılabilirliği, iklim 

şartları ve güneşlenme süresi gibi koşulları sağlayan ve üretime çok uygun bir ülkedir. Biyo-

kütlenin birincil kullanıldığı alan olan biyokütle enerjisinde klasik ve geleneksel yöntemlere 

bağlı olarak yakıt amaçlı kullanılmaktadır. Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye’de de son yıllarda 

modern biyokütle kullanımının artması kullanım alanlarının da farklılaşması söz konusudur. 

Yakıt olarak kullanımının dışında oluşan kullanımları endüstriyel, ekonomik ayrıca çevresel 

olarak Türkiye’ye katkı sağlamaktadır. Buna bağlı olarak küresel ısınmanın azalması yaşam 

sürdüğümüz evimiz, dünyamız açısından önemli bir gelişmedir. Enerji bakımından bakıldı-

ğında ise biyokütle enerjisinin kullanılmaya başlanması ile ekonomik açıdan dışa bağımlılığı-

mız önemli ölçüde azalmıştır. Yeni istihdam alanlarının açılması ile yerel kalkınmanın sağlan-

ması da gerçekleşmiştir. Ayrıca biyokütle kullanımı ile tarımsal ve endüstriyel atıklardan kay-

naklanan kirliliğin de önlenmesine yardımcı olmuştur. 

Türkiye; nüfusunun %35’inin tarım sektöründe istihdam ediyor olması, tarım alanları-

nın %55,6’sının ekilebilir nitelikte olması ve %15’inin ormanlarla kaplı olması sonucunda, 77 

milyon ton’luk tarımsal biyokütle potansiyeline sahiptir [58].  
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Mevcutta bulunan fosil yakıt hammaddeli enerji üretim yapılarında biyokütlenin kulla-

nımı ya sistemin olduğu gibi ya da ufak tefek değişikliklerle kullanılabilir hale gelmesi ile 

mümkündür. Bu da biyokütle kullanımının ekonomik açıdan değerlendirildiğinde sistemin ta-

mamen değiştirilmesini zorunlu kılan teknolojilerle kıyaslandığında bir artı olarak görülebil-

mektedir. Bir diğer avantaj da ülkemizin tarım ve sanayi altyapısına uygun oluşu ile teknoloji-

nin ihtiyaç duyduğu sistemin mevcut durumda kimya, makine ve tarım endüstrilerinin var olan 

altyapıları ile karşılanması ile mümkün oluşudur. 

Fosil yakıt enerjisi azaldıkça, Türkiye, gelecek yıllarda, enerji darboğazı, enerji fiyatla-

rında belirgin artış ve enerji güvensizliği ile yüz yüze kalacaktır. Bu sebeplerle, yenilenebilir 

enerji kaynaklarının ve teknolojilerinin geliştirilmesi, Türkiye’nin sürdürülebilir ekonomik ge-

lişimi için giderek artan şekilde önem kazanmaktadır [14]. 

Türkiye yenilenebilir enerji kaynakları açısından büyük bir potansiyele sahip olmasına 

karşın, yenilenebilir enerji kaynaklarının genel enerji üretimindeki payı oldukça düşüktür. Ül-

kemiz enerji tüketimi içinde hidroelektrik enerji dışındaki yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanım payının %8,9 olduğu bilinmektedir. Bu kaynakların kendi içerisindeki dağılımları; 

%75,6 odun, %21,4 hayvan ve bitki atıkları, %1,5 jeotermal, %1,5 güneş enerjisi şeklindedir. 

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları arasında biyokütle enerjisi, toplam enerji üretimindeki 

payının oldukça yüksek olmasından dolayı ülkemiz için büyük bir öneme sahiptir. Bunlar içe-

risinde özellikle tarımsal biyokütle artıklarından (hububat, meyve, sebze vb.) elde edilebilecek 

enerji miktarı yılda ortalama 545 PJ değerindedir. Bu enerji miktarı da Türkiye’nin enerji tüke-

timinin yaklaşık %25’ine eşdeğerdir [59,60]. 

Dünyada da olduğu gibi biyokütle hammaddesi temininde ülkemizde de oldukça geniş 

bir yelpazeye sahiptir. Tarımsal alanlarımız ile birlikte su kaynaklarımızın elverişli ve kolay bir 

şekilde kullanılabilir olmasına, iklim koşullarımızın da uygun şartlara sahip oluşu eklenince 

Türkiye biyokütle madde potansiyeli için yeteri miktarda kaynak sağlayabilecek bir konuma 

gelmiştir. 

Endüstriyel bir hammadde olarak biyokütle bir bütün olarak ele alındığında özellikle 

kimya endüstrisi için önemli bir hammaddedir. Fosil yakıt temelli hammaddelerin azalması, 

polimerik atıkların geri kazanımındaki güçlükler ve doğadaki bozunma süreçlerinin çok uzun 

olması biyolojik temelli hammadde kullanımını ön plana çıkarmaktadır. Bitkisel kökenli biyo-

kütle atıklarının sürekli yenilenebilir üretiliyor olması ve yapısının selülozik temelde benzer 

olması, kolaylıkla işlenebilir olmasını sağlamaktadır. Katalizör kullanılarak selüloz temelli ve 

selüloz türevli bileşiklerin elde edilmesi mümkün olmaktadır. Bu bileşikler yine katalizör ve 
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uygun proses koşulları ile endüstrinin ihtiyacı herhangi bir organik bileşiğin üretimini mümkün 

kılmaktadır.  

Ayrıca biyokütleden enerji ve yakıt üretimi yanında, kâğıt, mobilya, yalıtım maddesi 

üretimi gibi endüstrinin daha birçok alanında faydalanılmaktadır [61,62]. 

Endüstrinin ihtiyacı hammadde üretimi dışında biyokütleden diğer önemli bir ürün aktif 

karbon üretimidir. Aşağıda detaylı açıklama verilmiştir. Bunların dışında, uygun teknolojilere 

sahip olmayan ülkelerde biyokütle yakılarak enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır.  

2.2 Aktif Karbon 

 

Aktif karbon, kullanımı milattan önceye dayanan, genellikle organik bazlı, yapısında 

yaklaşık olarak %87 -97 oranında karbon içeren, yüksek gözenekliliğe ve yüksek yüzey alanına 

sahip amorf bir adsorban olarak tanımlanır. 

En eski adsorbanlardan biri olan aktif karbon, yüksek yüzey alanı, kontrol edilebilir gö-

zenek yapısı, ısıl-kararlılığı ve asit- baz reaktivitesi olan, sıvı ya da gaz fazda çözünmüş çeşitli 

inorganik ve organik kirletici maddelerin uzaklaştırılmasında kullanılmaktadır. Aktif karbonlar, 

üç boyutlu bir yapıyı vermek üzere rastgele dağıtılan, genellikle bükülmüş, küçük, kusurlu gra-

fen tabakalarından ve şeritlerden oluşan yapıya sahip karbonlardır. Şekil 2.5’ de de görüldüğü 

gibi levhalar arasındaki değişken büyüklükteki boşluklar, ham maddenin aktivasyon işlemi sı-

rasında oluşur ve aktif karbonlar 500 ile 5000 m2 arasında değişen büyük iç ve dış yüzey alanına 

sahiptirler [63-65]. 

 

 

Şekil 2. 5 : Aktif karbonun yapısı [63-65] 
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2.2.1 Aktif karbonun tarihsel gelişimi 

 

Eski çağlarda karbon, yakıt olarak kullanımının dışında çok farklı amaçlar için de kul-

lanılmıştır. Zaman içindeki ihtiyaçların değişmesi ve gelişmesi ile aktif karbonun kullanımı ve 

üretim teknolojilerinin gelişmesi ile serüveni başlamıştır. 

Mısırlılar ve Sümerler’in aktif karbonu en eski kullanan uygarlıklar olduğu bilinmekte-

dir. MÖ 3750 yılında, odun kömürünü (wood char) bronz yapımı esnasında bakır ve çinkonun 

indirgenmesinde kullanmışlardır. Bu çarın (char) tıp alanında kullanımını ilk belgeleyen yazılı 

kayıt Mısır Papirüsleri olup yaklaşık olarak MÖ.1550 yıllarına dayanmaktadır. Bu dönemde 

odun kömürünü, çürümekte olan yaralar ile bağırsak bölgesinden buharlaşan kötü koku gide-

rilmesinde kullanılmıştır. MÖ 460 yılında Hipokrat ve Pliny, odun kömürü tedavi amacıyla, 

epilepsi, chlorosis ve anthrax gibi hastalıkları da içine alan geniş bir alanda kullanmışlardır. 

Hint ve Portekizliler ise içme suyunun saflaştırılmasında kullandıklarına dair bilgilere dokü-

manlarda rastlanmaktadır. MS 157‟de Claudius Galen, hem bitki hem hayvan orjinli karbonları, 

hastalık tedavisinde kullanımları üzerinde 500 tıbbi uygulama yapmıştır. 1773 yılında Scheele, 

farklı kaynaklardan ürettiği aktif karbonları, gaz adsorpsiyonu uygulamalarında kullanmış, 

1785 yılında Lowitz, odun kömürünün tıbbi uygulamalardaki kokuları adsorbe edebilme özel-

liğinden yola çıkarak, organik kimyasalların büyük bölümünün de odun kömürü ile adsorbe 

edilebileceğini açıklamıştır. 1793 yılında Kehl, mide ülserlerinden buharlaşan gazın kontro-

lünde kömürlerin kullanımı konusunu gündeme getirdi ve hayvansal dokulardan hazırlanan kar-

bonu çözeltilerdeki rengin uzaklaştırılmasında kullanmıştır. 1794 yılında ise bir İngiliz şeker 

üreticisi, şeker şurubunun renk giderimini odun kömürü ile başarıyla kullanmıştır. 19. Yüzyılda 

da aktif karbon kullanımına yönelik çalışmalar yapılmıştır. 1805 yılında Gruillon, şurupların 

renk giderimi için, yıkanmış odun kömürünü ilk kez büyük ölçekli bir şeker rafinerisinde kul-

lanmıştır. 1808 yılında Delessert odun kömürünü şeker pancarı sıvısının renk gideriminde kul-

lanmıştır. 1822 yılında Bussy, kemik karbonlarının kandaki potasyum bileşikleri ile birlikte 

ısıtılması durumunda ağartma gücünün 30 kat arttığını tespit etmiş olup klorür çözeltisinden 

altının adsorplanmasında aktif karbonun kullanımı ilk olarak 1847 yılında gerçekleştirilmiştir. 

Hunter’ın 1865 yılında Hindistan cevizi kabuğuyla elde ettiği aktif karbonun gaz adsorplamada 

oldukça yüksek bir kapasiyete sahip olduğunu saptamıştır. 1880 yılında Davis’in yaptığı çalış-

malarda ise bu konu ile ilgili patentini, odun kömürü kullanılarak altının klorür ekstraksiyon 

çözeltisinden kazanılması prosesi ile almıştır [66]. 
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1900’ lü yılların başında ise şu anki aktif karbon üretiminin temelini oluşturan patentler 

yayınlanmıştır ki bunlar günümüzde dahi hala geçerli olan aktif karbon üretiminin temel pren-

sipleri olan kimyasal ve gaz aktivasyonu yöntemleridir [66,67]. 

Fanto Works tarafından 1909 yılında Avusturya’da aktif karbon ile şeker rafinerisinde 

renk gideriminde kullanılmak üzere Eponit isimli ve ağaç esaslı başlangıç malzemesi kullanı-

larak üretilen aktif karbon satışa sunulmuştur. 1914-1918 yıllarında 1.Dünya savaşında zehirli 

gazların kullanılmasıyla, gaz maskelerinde uygun adsorban olarak aktif karbonun kullanılması, 

aktif karbonun sentezinin gelişmesine ve büyük çapta üretimine imkân sağlamıştır. Çinko klo-

rürle aktive edilmiş odun kırıntıları kullanılarak, granül halde aktif karbonlar geliştirilmiştir. 

Bunlar adsorpsiyon ve fiziksel özellikleri kontrol edilerek üretilen ilk ticari aktif karbonlardır. 

1920 yılından sonra ilk olarak aktif karbon su arıtımında kullanılmıştır. 1929 yılında, Hamm 

Water Works aktif karbonun granüler formunu kullanmış, bundan bağımsız olarak 1930’da 

Harrison tarafından Michigan Bay City’de, yine 1929 yılında Spalding tarafından içme suyun-

daki kokuların uzaklaştırılmasında kullanılmışlardır. 1932 yılında ise Amerika’da 400 fabrika, 

1943 yılında yaklaşık 1200 fabrikada içme sularında, kokuların giderilmesinde aktif karbon 

kontrollü bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır [66,68-70]. 

 

2.2.2 Aktif karbonun yapısı 

 

Aktif karbonun temel kimyasal yapısı, saf grafitin yapısı ile yakından benzerlik göste-

rir. Grafit kristali, zayıf Van der Waals kuvvetleri ile bağlanmış olup kaynaşmış altıgen taba-

kaların birbirini 3.354 Å uzaklıkta konumlanması ile oluşur. Aktif karbonun kristal yapısı ile 

benzer özellik gösteren grafitin kristal yapısı Şekil 2.6’ da verilmiştir [71,72]. Esas olarak aktif 

karbon, safsızlıklar ve hazırlama şartları (aktivasyon şartları) nedeniyle düzensiz bir grafit for-

mudur.  

Katmanlar aralarında 1.415 Å mesafe bulunan karbon-karbon bağları ile bağlıdır.  

Aktif karbonda gelişen gözenek yapısı ve dolayısıyla aktif karbonun nihai özellikleri, esas ola-

rak hammaddeye ve üretim sürecine bağlıdır. 
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Şekil 2. 6 : Grafit kristallerinin yapısı [71-72] 

 

Grafite göre daha düzensiz bir yapıya sahip aktif karbona uygulanan aktivasyon işlemi 

boyunca kristallerin yüzeyinde düzenli halde bulunan karbon bağlarının düzeni bozulur.  

Uygulanan karbonizasyon ve aktivasyon işlemleri sırasında yapı değişim gösterir.  

Aktif karbonun yapısında hidrojen ve oksijen ile kimyasal bağ yapmış elementler mev-

cuttur ki bu elementler 

a) Hammadde kaynaklı olabilmekte ya da 

b) Tam olarak gerçekleşmemiş karbonizasyon işlemi kaynaklı olabilmekte ve aktivas-

yon süresince yüzeyle kimyasal bağ yapmaktadır. 

Aktif karbonun özelliğini etkileyen bir diğer unsur da yapısındaki mineral madde, oksi-

jen ve hidrojendir. Mineral maddenin varlığı, elektrolit ve elektrolit olmayan çözeltilerin ad-

sorpsiyonunda minimal düzeyde bile etki etmektedir [72]. 

2.2.3 Aktif karbon üretiminde kullanılabilen hammaddeler   

 

 Her türlü doğal ve sentetik malzemeden aktif karbon üretmek yapının karbon bakımın-

dan zengin olması şartı ile mümkündür. Yalnız ticari olarak genellikle aktif karbon üretiminde 

odun, kömür ve Hindistan cevizi kabuğu olarak üç ana kaynak kullanılarak üretim yapılmakta-

dır [73,74]. Kömür ve linyitin aktif karbon üretiminde hammadde olarak tercih edilmemesi, 

yüksek maliyetli oluşunun yanı sıra içerdikleri yüksek oranda inorganik madde sebebi ile üre-

tim aşaması ve üretim sonrasında demineralizasyon için yıkama işlemi gerektirdiğinde işlem 
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uzun, zahmetli ve maliyetlidir [75]. Düşük inorganik madde ve yüksek karbon içeriği, kolay 

bulunabilirlik ve ekonomiklik açısından tarımsal atıklar tercih edilmektedir [74]. İlaç ve gıda 

endüstrisinde ihtiyaç duyulan, yüksek saflık gerektiren aktif karbon üretiminde de yapısında 

sülfür ve ağır metal içermeyen tarımsal atıklardan elde edilen hammaddeler tercih edilmektedir. 

Ayrıca tarımsal atık hammadde kaynaklı üretimde prosesin uygulanma aşaması linyit kökenli 

hammadde ile karşılaştırıldığında uzun ve maliyetli değildir [75]. 

Aktif karbon elde etmek için üretimde tercih edilen hammadde seçiminde düşük inor-

ganik madde içeriği ve yüksek karbon içeriği başta aranacak unsurlardır. Aktif karbon elde 

ederken hammaddeye uygulanan karbonizasyon ve aktivasyon işlemleri ile sonuç üründe elde 

edilen ürünün mineral içeriği, yoğunluğu ve uçucu madde içeriği de dikkat edilmesi gereken 

parametrelerdendir. Aktif karbonda yüksek yoğunluğun tercih edilme sebebi dayanımıdır. Yük-

sek yoğunluğun yapısal dayanımı artırdığı bilinmektedir. 

Aktif karbonun üretiminde kullanılacak olan hammaddeyi seçerken aşağıdaki paramet-

relere dikkat edilmelidir;  

* Hammaddenin mevcut bulunabilme, elde edilebilme ve ulaşılabilme kısaca potansi-

yeli 

* Hammaddenin asgari inorganik bileşen içeriği  

* Hammaddenin fiyatı ve temin edilebilecek miktarı, ekonomisi 

* Hammaddenin depolama ömrü ve saklama koşulları 

* Hammaddenin işlenebilirliği   

Fosil ve bitkisel kökenli olan hammadde kaynaklarının mineral madde içeriğinin 

%3’den fazla olması tercih edilmemektedir. Bunu yanında mineral madde içerikleri  

• Odun ve kömür için %2,  

• Turba için %1-2 

olarak tercih edilmektedir. 

Endüstriyel aktif karbon üretiminde beş farklı tipte karbonlu hammadde dikkat çekmek-

tedir. Bunlar önem sırasına göre odun, kömür, linyit, Hindistan cevizi kabuğu, turba ve diğerleri 

şeklindedir.  Odun hammaddesi içerisinde çam ise en büyük paya sahiptir. Bitümlü ve yarı 

bitümlü kömür, kömürden aktif karbon üretiminin %90'nını oluşturmaktadır [76]. Aktif karbon 

üretimi amacıyla kullanılabilen hammaddeler Çizelge 2.19 'da verilmiştir. 
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Çizelge 2. 19 : Aktif karbon üretmek için kullanılan hammaddelerden bazıları [76] 

Susuz Şeker Kamışı 
Damıtma Proseslerindeki Or-

ganik Atıklar 
Yağ Taşı 

Şeker pancarı çamuru Balık Pirinç kabuğu 

Kan İs Odun 

Kemik Meyve çekirdekleri Turba 

Karbonhidratlar Grafit Petrol asit çamuru 

Hububatlar Esmer su yosunu Petrol koku 

Kömür Su yosunu Kauçuk atıkları 

Hindistan cevizi kabuğu Deri atıkları Testere talaşı 

Kahve tanesi Linyit Lignin 

Mısır koçanı Selüloz Mısır sapı 

Pamuk çekirdeği kabuğu Fındık Kabuğu Melas 

 

Aktif karbonun üretiminde seçilen hammadde ile aktif karbonun özellikleri değişmek-

tedir. Örneğin gaz adsorpsiyonunda düşük yoğunluklu ve büyük gözenek yapısına sahip aktif 

karbonlar tercih edilmektedir. Bu aktif karbonların üretiminde tercih edilen hammadde ise yük-

sek uçucu madde ve düşük yoğunluklu maddeler olan odun ve lignindir. Yani hammaddenin 

uçucu madde içeriği ve yoğunluğu üretilen aktif karbonun özelliklerini direk etkilemektedir. 

Hindistan cevizi kabuğu, bu tezde de kullanılan meyve çekirdekleri ve kabukları gibi tarımsal 

atıklar ise odun ve ligninden daha yüksek yoğunluğa sahiptir. Uçucu madde içeriği bakımdan 

ise kömürden daha yüksek uçucu madde içeriğine sahiptir. 

Su arıtımında genellikle linyitten üretilen mikro gözenekli aktif karbonlar tercih edil-

mektedir. Büyük mikro gözenek hacmine sahip granüler aktif karbonlar ise sıvı ve gaz faz uy-

gulamalarında tercih edilmektedir. 

Aktif karbon üretiminde hammadde olarak tercih edilen yumuşak kömürlerde ise kar-

bonizasyon işlemi öncesinde yeniden yapılandırma işlemi uygulanmalıdır. Bu şekilde elde edi-

len aktif karbonlar linyit ve Hindistan cevizi kabuğundan elde edilen aktif karbonlara göre daha 

sert ve yoğundur ve petrol kokundan elde edilen aktif karbonla benzer özellik göstermektedir. 
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Hindistan cevizi kabuğundan elde edilen aktif karbonlar ise yarı sert ve sert kömürden elde 

edilen aktif karbonlarla benzer özellik sergilemektedir [77]. 

2.2.4 Aktif karbonun uygulama alanları 

 

Aktif karbonlar yüksek yüzey alanları, gözenekli yapısı ve adsorpsiyon kapasiteleri sa-

yesinde birçok endüstride kullanılmaktadırlar. Kullanım amaçlarına göre iki kategoriye ayrılan 

aktif karbonlar sentez özelliklerine göre ve kullanılan hammaddeye göre özellikleri değişmekte 

ve hangi kategoride kullanılacaklarına karar verilmektedir. Kullanım alanları sıvı faz uygula-

maları ve gaz fazı uygulamaları olarak ayrılır. Sıvı faz uygulamalarında en önemli uygulama 

alanları su saflaştırma, renk koku ve tat giderimi, organik veya inorganik safsızlıkları giderme 

ve madencilik sektöründe kullanılır [78].  

 Gaz fazı uygulamalarında endüstriyel boyutta eczacılık ve tıpta, gaz maskelerinde, ha-

valandırma proseslerinde, nükleer santrallerde, sigara izmaritlerinde kullanılmaktadır. Toplam 

üretilen aktif karbonları yaklaşık olarak %80’i sıvı faz uygulamalarında yaklaşık %20’si de gaz 

fazı uygulamalarında kullanılır [79].  
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Farklı uygulama alanları için aktif karbon özellikleri Çizelge 2. 20’da verilmiştir. 

Çizelge 2. 20 : Farklı uygulama alanları için aktif karbon özellikleri [80-82] 

ÖZELLİKLER 

UYGULAMA ALANLARI 

Gaz ve 
Buhar 

Geri 

Kazanı-
mında 

Gaz 

Maskeleri 

için 

Suyun  

Temizlenmesi  

İçin 

Renk  

Gideri-

minde 

Katalizör 
Olarak 

Yığın Yoğun-

luğu (g/L) 
320-400 350-500 300-400 350-500 300-650 350-500 

Gözeneklilik 
Makro, 

Mezo ve 

Mikro 

Mezo ve 

Mikro 
Mikro Mikro 

Makro, 
Mezo ve 

Mikro 

Makro, 
Mezo ve 

Mikro 

Özgül İç Yüzey 

Alanı (m2/g) 
600-1200 500-1000 300-800 300-800 400-1200 600-1200 

Benzol Adsorp-

lama Kapasitesi 

(20 °C’de %90 
Buhar Yoğunlu-

ğunda g/100g 

Karbonda Kapa-

site 

50-80 50-80 20-50 40-100 50-80 50-80 

Melas Faktörü 

(Renk Gideme 

Gücü) 

- - 3-7 3-7 0,7-5 - 

Fenol Adsorp-
lama (1 mg Fe-

nol/L Çözeltide 

%Fenol / g Kar-
bon) 

- 2 2-5 2-5 1-3 - 

Metilen Mavisi 

Testi (100 g 

Karbon kullanı-
larak 5 dk da ta-

mamen renksiz-

leştirilebilen 
%15’lik metilen 

mavisi çözeltisi 

hacmi 

4-10 4-20 4-8 4-8 4-40 - 

 

2.2.4.1 Gaz faz uygulamalar   

 

Sıvı faz uygulamalarında kullanılan aktif karbonlardan daha yüksek yoğunlukta tane-

ciklere sahip ve şekillendirilmiş 1000 ila 2000 m2/g yüzey alanına sahip aktif karbonlar gaz faz 

uygulamalarında tercih edilmektedir. Gaz fazı uygulamalarında kullanılan aktif karbonlarda 

bulunan küçük gözenekler, gazlar ve organik buharlar için seçicilik ve yüksek adsorpsiyon ka-

pasitesi sağlamaktadır [80].  Gaz faz uygulamaları, toplam aktif karbon kullanımının %20’sini 

oluşturmaktadır [81]. En geniş uygulama alanları; çözücü geri kazanımı, koruyucu filtreler ve 
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otomobillerdeki emisyon kontrol ekipmanlarıdır [69,80]. Çizelge 2.21’de aktif karbonun tipleri 

ve gaz faz uygulamalarından bazıları görülmektedir [82].  Şekil 2. 7’de ise aktif karbon yüze-

yinde bulunan gaz moleküllerini görülmektedir. 

 

 

Şekil 2. 7 : Aktif karbon yüzeyindeki gaz molekülleri [82] 

 

Çizelge 2. 21 : Aktif karbonun gaz fazı uygulamaları [82] 

ENDÜSTRİ TANIMI TİPİK KULLANIMI 

ÇÖZÜCÜ GERİ 

KAZANIMI 

İşlemin ekonomisini optimize 

etmek ve buhar emisyonları-

nın kontrolü için organik çö-

zeltilerin geri kazanımı 

Asetat fiberler(aseton), ecza-

cılıkla ilgili uygulamalar (me-

tilen klor),film kaplama ve 

boya(etil asetal),manyetik 

bant(MEK) 

KARBONDİOKSİT 
Fermentasyon işlemlerinde 

karbondioksit saflaştırılması 

Aminlerin, merkaptanların ve 

alkollerin adsorpsiyonu 

ENDÜSTRİYEL  

HAVALANDIRMA 

Organik buharların  

adsorpsiyonu 
 

ATIK İMHA 

Evsel, kimyasal ve klinik 

atıkların yüksek sıcaklıkta ya-

karak imhası 

Baca gazlarından dioksitlerin 

ve ağır metallerin uzaklaştı-

rılması 

SİGARA 
Ağızlıkta toz ve granül  

filtreler 

Tadının ve kokusunun kont-

rolü veya sigara dumanındaki 

zararlı elementlerin bazıları-

nın ekstraksiyonu 

ŞARTLANDIRMA Isıtma ve havalandırma Havaalanları, ofisler 

KOMPOZİT FİBERLER 

Köpük/lifli bileşenler içinde 

toz aktif karbonun 

emdirilmesi  

Gaz maskeleri, suyun  

işlenmesi, ayakkabı içi koku 

gidericileri 

KOKU GİDERİCİSİ 
İstenmeyen kokuların 

giderilmesi 
Filtre birimleri 
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2.2.4.2 Sıvı faz uygulamaları   

 

Artan nüfus, sanayi ve yaşam şartlarına bağlı olarak su kaynaklarının zamanla kısıtlı 

hale gelmesi sebebiyle insanoğlunu kullanılmış suların gerekli işlemlerden geçerek tekrar kul-

lanılabilir hale gelmesi konusunda su arıtımını geliştirmiş, özellikle kimyasal ve biyolojik açı-

dan temiz su elde edilmesi için uğraş sarf etmiştir. Sanayi kollarından özellikle ilaç ve gıda 

sanayi olmak üzere tüm sanayi suları ve özellikle de içme suları berrak, kokusuz, lezzetli olmalı 

ve sağlığa zarar verecek organizmalardan, metal iyonlarından arındırılmış olmalıdır. Çizelge 

2.22’de aktif karbonun sıvı faz uygulamalarına örnek bazı çalışmalar verilmiştir [83]. 

Çizelge 2. 22 : Aktif karbon ve sıvı faz uygulamaları [83] 

ENDÜSTRİ TANIMI TİPİK KULLANIMI 

İçilebilir Su işlemleri 
Tanecikli aktif karbon filtre-

leri kullanılır. 

Organik bileşiklerin uzaklaş-

tırılması, kötü koku ve tadın 

giderilmesi 

Alkolsüz içecekler 
İçilebilir su işlemleri, klor 

ile sterilizasyon işlemleri 

Organik bileşiklerin  

uzaklaştırılması ve klorun  

giderilmesi 

Altının Geri Kazanımı 
Cevher özütleme (leaching) 

işlemleri 

Sodyum siyanürde çözün-

müş altının geri kazanımı 

Petrokimya 
Kullanılan buharın 

temizlenmesi 

Yağ ve hidrokarbonların 

uzaklaştırılması 

Yer Altı Suları 

Yeraltı sularındaki  

istenmeyen maddelerin 

uzaklaştırılması 

Kloroform, tetrakloroetilen 

ve trikloretan içeren  

adsorplanabilir organik halo-

jenlerin ve toplam organik 

halojenlerin azaltılması  

Endüstriyel Atık Sular 

İşlemler sırasında açığa çı-

kan suların çevre için uygun 

hale getirilmesi 

Biyolojik oksijen içeriğinin, 

kimyasal oksijen içeriğinin 

ve toplam organik halojenle-

rin azaltılması 

Yüzme Havuzlar 
Organik içeriklerin uzaklaş-

tırılması için ozon enjektesi 

Kloramin seviyesinin kont-

rolü ve kalan ozonun uzak-

laştırılması 

Yarı İletkenler Yüksek saflıkta su 
Toplam organik karbonun 

azaltılması 

Alkoller İçilebilir su işlemleri 
Fenol ve trihalometanların 

uzaklaştırılması 
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2.2.5 Aktif karbon üretim yöntemleri  

 

  Çok eski zamanlardan beri karbon içeren bütün maddeler aktif karbon üretiminde kul-

lanılabilirken [84], günümüzde aktif karbon üretiminde yüksek karbon ve düşük inorganik 

madde içeriğine sahip uygun maliyetli hatta atıklar tercih edilmektedir. Bunlara örnek olarak, 

kömür, petrol kalıntısı, odun, fındık ve Hindistan cevizi kabuğu, meyve çekirdekleri gibi birçok 

atıl biyokütle, fosil yakıtların pirolizinden elde edilen zifttin yanı sıra, polimer bazlı sentetik 

hammaddeler verilebilir. Başlangıç hammaddenin seçimi, kolay elde edilebilmesine, maliyeti 

gibi parametrelere bakılarak yapılmaktadır [81].  

Karbon içeren hammaddeden aktif karbon üretimi sırasında, karbon içermeyen kısımla-

rın bünyeden uzaklaştırılması gerekmektedir. Bu işlem esnasında karbon içeren malzemeden 

de bir kısım okside olarak uzaklaşırken bu işlem sonucu yeni bağlar oluşur ve yüksek miktarda 

gözenekli yapılar elde edilir.   Günümüzdeki uygulamalarda yabancı maddelerin uzaklaştırıl-

ması ve bölgesel oksidasyonlar yeterli kalmamakta, nihai ürün eldesi için aktivasyon işlemine 

gerek duyulmaktadır [85]. Aktif karbon, seçilecek uygun başlangıç malzemesinden toz, tane-

cikli, küresel şekillerde üretilebilmektedir [69]. Üretim süreci fiziksel ve kimyasal aktivasyon 

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır [81]. 

Genel olarak aktivasyon süreci aşağıdaki adımları içermektedir;  

       1.  Dehidrasyon: Bünyedeki bütün suyun uzaklaştırılması  

      2.  Karbonizasyon: Organik maddelerin karbon olmayan kısımlarının uzaklaştırılarak ele-

mentel karbona dönüşümü     

     3. Aktivasyon: Katranın yanması ve gözenek (por) genişlemesi [86,87].   

  Fiziksel aktivasyonda; su buharı veya CO2 gibi gazlar kullanılır. Bu gazlar sıcak haldeki 

kömürleşmiş malzeme üzerinden üflenmektedir. 800–1000 °C gibi yüksek sıcaklıklarda kar-

bonlu başlangıç malzemelerinin bir kısmı ayrışıp sayısız gözenek ve çatlak oluşturmaktadır 

[85].   

Kimyasal aktivasyon ise ağaç, turba ve benzeri esaslı malzemelere çinko klorür, potas-

yum hidroksit, soydum hidroksit, fosforik asit, potasyum karbonat gibi dehidrasyon özelliği 

olan çözeltilerin emdirilmesi işlemiyle gerçekleşmektedir [88]. Başka bir deyişle, kimyasal ak-

tivasyon, çinko klorür, fosforik asit, sodyum hidroksit gibi kimyasalların başlangıç malzeme-

sinden su giderme işlemine bağlıdır. İşlemler 400–1000 °C sıcaklık aralığında gerçekleşmekte-



35 

 

dir. Kimyasalların özütleme (ekstraksiyon) işlemiyle uzaklaştırılmasından sonra geriye göze-

nekli aktif karbon yapısı kalmaktadır. Aktif karbon üretimi döner fırın, çok kamaralı fırın, dikey 

şaft veya akışkan yatak tipindeki fırınlarda gerçekleştirilebilmektedir [84]. 

Aktif karbonun özelliği kullanılan hammaddeye göre, aktivasyon şartlarına göre deği-

şiklik göstermektedir. Aktif karbon eldesinde kullanılan hammaddenin yoğunluğu, uçucu 

madde içeriği elde edilen aktif karbonun özelliğini önemli ölçüde etkiler. Genellikle düşük yo-

ğunluklu maddeler yüksek oranda uçucu madde içermekte olup bunlara odun ve lignin örnek 

olarak verilebilir. Ayrıca bunlardan elde edilen aktif karbonlar sahip oldukları büyük gözenek 

hacimleri sayesinde gaz adsorpsiyonuna uygundur.  

Aktif karbon üretiminde kullanılan hammadde, aktif karbonun yüzey alanını ve gözenek 

boyut dağılımını etkilemek üzere bazı ön işlemlere tabi tutulabilir. Şöyle ki hammadde, bazı 

durumlarda safsızlıklardan arındırılmak amaçlı asit çözeltisiyle, çözücülerle ya da saf su yıka-

ması ile muamele edilebilir. Nem giderimi için kurutma işlemine tabi tutulabilir. Hammaddeye 

aktivasyon öncesi boyutlandırma yapılabilir [89]. 

 

Şekil 2. 8 : Aktif karbon hammadde, çeşitleri ve uygulaması 

 

Toz Aktif Karbon (PAC): Toz veya ince granüllerden oluşur. Bunlar, ortalama çapı 0.15 ila 

0.25 mm olan ezilmiş veya öğütülmüş karbon parçacıklarıdır ve daha sonra 50 ila 80 mesh 

elekten geçer. 

Granüler Aktif Karbon (GAC): Parçacık boyutu PAC'den daha büyüktür ve difüzyon hızı hızlı 

olduğundan gazların ve buharın adsorpsiyonu için tercih edilir. Su veya sıvı uygulamaları için 

idealdir. 
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Ekstrüde Aktif Karbon (EAC): Hava ve gaz uygulamaları için ideal olan ekstrüde veya silindi-

rik şekilli karbondan yapılmıştır. Mekanik dayanım yüksektir ve toz içeriği düşüktür. 

Emdirilmiş Aktif Karbon (IAC): Bu gözenekli aktif karbonlar, demir, kalsiyum, Alüminyum, 

demir vb. inorganik elementlerle emdirilir. Bu karbonlar, kömürle çalışan üretim tesisleri, baca 

gazları vb. Arıtmada yararlı antiseptik ve antimikrobiyal özellikler bakımından zengindir. 

Polimerle Kaplı Aktif Karbonlar (PCAC): Polimer kaplı aktif karbon, su arıtımı için kullanı-

lır. Bu aktif karbonlar, geçirgen bir kaplama görevi gören ve gözenekleri tıkamayan biyolojik 

bir polimer ile kaplanmıştır. Kalan PCAC, hemoperfüzyon için kullanılır (toksin maddelerini 

uzaklaştırmak için büyük miktarda kan PCAC ve GAC yatağından geçer). 

Aktif Karbon Kumaş (ACC): Bu karbon türü, ordu tarafından kullanılan koruyucu çorap, eldi-

ven ve giysi olarak kullanılan elyaf ve kumaş şeklinde mevcuttur. Koruyucu maskeler, yara 

pansumanları, uçağı bozulma veya renk değişikliğinden korumak, suyu arındırmak ve daha pek 

çok şey için kullanılır. 

BiyoAktif Kömür (BAC): Biochar karbonları piroliz prosesi ile üretilir (sıcaklığa bağlı olarak 

daha az inaktivasyon gerektiren bir proses ve bu nedenle burada karbon emisyonları da düşük-

tür) ve bunlar aktif kömür ailesinin son karbonlarıdır. Bunlar çevre dostu ve daha yeşildir 

[90,166]. 

 

Şekil 2. 9 : Aktif karbon tipleri 
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Elde edilecek ürünün yüzey alanının genişletmek, gözenek hacmini artırarak gözenek-

liliği artırmak amacı ile aktivasyon işlemi uygulanır. Bu aktivasyon işlemi genel olarak iki yön-

tem ile yapılır. Bu yöntemler fiziksel aktivasyon ile kimyasal aktivasyondur [90].  

2.2.5.1 Fiziksel aktivasyon 

 

Fiziksel aktivasyon işlemi de kendi içinde iki aşamada gerçekleşir. Bunlar, karbonizas-

yon (piroliz) ve/veya aktivasyon işlemleridir. 

 Sırası ile ilk olarak hammadde yüksek sıcaklıkta karbonize edilir. Daha sonra karbonize 

edilen ürün yüksek sıcaklıklarda karbondioksit (CO2), oksijen (O2), su buharı gibi gazlarla veya 

karbondioksit (CO2) ve su buharı karışımı ile aktive edilir. 

Fiziksel aktivasyonda yapının yüzey alanının ve gözenekliliği artırma mekanizması, 

kullanılan oksitleyici gazın fonksiyonel grupları kendine bağlayarak karbonlu yapıdan bu grup-

ları uzaklaştırmak sureti ile gerçekleştirir. 

Genellikle endotermik olarak gerçekleşen fiziksel aktivasyon işleminde aktivasyon hızı, 

aktivasyon sıcaklığına ve aktivasyon maddelerine göre değişir [91]. 
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2.2.5.2 Kimyasal aktivasyon      

 

   Kimyasal aktivasyonda aktivasyonu sağlamak için H3PO4, ZnCl2, K2CO3 KOH, 

CaCl2, KCl, Fe2(SO4)3 ve H2SO4 gibi kimyasallar kullanılır [91]. Kullanılan bu kimyasal mad-

deler yapının gözenek durumunu etkileyerek mikro gözenek oluşumunu sağlamaktadır. 

Kimyasal aktivasyon yönteminde kullanılan kimyasal madde, hammadde, kimyasal 

maddenin hammaddeye emdirme oranı, uygulanan karbonizasyon ve aktivasyon sıcaklıkları ve 

şartları gibi parametreler ürünü oldukça etkilemektedir. 

İki farklı yöntem ile yapılan kimyasal aktivasyonda Şekil 2.10’da birinci yöntemle elde 

edilen aktif karbon üretim şeması yer almaktadır [92]. Şekilden de görüldüğü üzere, hammadde 

yönteme uygun olarak belirlenen emdirme oranına sadık kalınarak uygun kimyasal ile emp-

regne edilerek reaktörde belirlenen sıcaklık şartlarında aktivasyon işlemine alınır. Daha sonra 

yıkama ve kurutma işlemlerinden geçirilerek ürün elde edilir. 

 

Şekil 2. 10 : Kimyasal Aktivasyon Birinci Yöntem  

 

Şekil 2.11’de ikinci yöntemle de yapılan aktif karbon üretim şeması yer almaktadır [93].  

 

Şekil 2. 11 : Kimyasal aktivasyon ikinci yöntem 
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Şekilde de görüldüğü üzere, hammadde reaktörde belli sıcaklık şartlarında karbonize 

edildikten sonra yönteme uygun olarak belirlenen emdirme oranına sadık kalınarak uygun kim-

yasal ile emdirilerek reaktörde belirlenen sıcaklık şartlarında aktivasyon işlemine alınır. Daha 

sonra yıkama ve kurutma işlemlerinden geçirilerek ürün elde edilir. 

Her iki yöntem ile yapılan kimyasal aktivasyon işleminde yıkama işlemi sırasında ge-

nellikle saf su kullanılmaktadır. Yıkama işleminin temel amacı gözeneklerde biriken kimyasal-

ları temizlemektir [93,94].  

Hem fiziksel hem de kimyasal aktivasyon yöntemleriyle elde edilen aktif karbonların 

birbirlerine göre olumlu ve olumsuz yönleri bulunmaktadır. 

Kimyasal aktivasyonun fiziksel aktivasyona göre olumlu yönleri: 

• Kimyasal aktivasyon işlemi, fiziksel aktivasyon işlemine göre daha dü-

şük sıcaklıklarda yapılmaktadır. 

• Kimyasal aktivasyon yöntemiyle hazırlanan aktif karbonların verimleri 

genellikle fiziksel aktivasyon ile hazırlanan aktif karbonların verimlerin-

den daha yüksektir. 

• Kimyasal aktivasyon ile sentezlenen aktif karbonların gözenek hacimleri 

yüzey alanları, gözenek boyut dağılımları fiziksel aktivasyon yöntemine 

oranla daha yüksektir. 

• Aktif karbon üretimi kimyasal aktivasyon yönteminde tek basamakta 

(karbonizasyon ve aktivasyon eş zamanlı) yapılabildiği gibi fiziksel ak-

tivasyon yönteminde iki basamakta gerçekleştirilmektedir [92]. 

Kimyasal aktivasyonun fiziksel aktivasyona göre olumsuz yönleri: 

• Kimyasal aktivasyonda kullanılan kimyasallar fiziksel aktivasyonda kullanılan 

kimyasallardan daha fazla çevreye zarar verebilmektedir. 

• Genellikle kimyasal aktivasyon yöntemi için kullanılan kimyasalların genel 

özellikleri, ısıtma hızları, emdirme oranları, sıcaklıkları aktif karbonun yapısını 

değiştirebilmektedir. 

• Kimyasal aktivasyon için kullanılan kimyasallar fiziksel aktivasyonda kullanı-

lan gazların çeşidine göre daha fazla olduğu için kimyasal aktivasyonda daha 

fazla safsızlıklar oluşmaktadır. 

• Kimyasal aktivasyon yöntemi ile oluşan safsızlıkların giderilmesi için saf suyla 

yıkama yapılmakta ve bu durum maliyetin artmasına neden olmaktadır [95]. 
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2.2.6 Aktif karbonun Dünya ve Türkiye’deki durumu 

 

2015 yılında küresel aktif karbon ekonomisi 4,7 milyar dolar iken 2021 yılında 8,1 mil-

yar dolar olması öngörülmektedir. Bu artış aktif karbonun gelecekte ne kadar değerli bir ürün 

olacağının bir örneğidir. 2015 yılında 2,74 milyon ton aktif karbon talebi mevcutken 2021 yı-

lında 5,42 milyon ton aktif karbon talebinin olacağı öngörülmüştür. Gerek miktarsal olarak ta-

lep gerekse ekonomik değeri aktif karbonun üretiminin ve kullanım alanlarının endüstriyel öne-

mini ortaya koymaktadır. 

Aktif karbon, partikülleri ve çözünmüş safsızlıkları giderebilme kabiliyeti nedeniyle su 

ve kanalizasyon arıtımında yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca bazı organik safsızlıkları or-

tadan kaldırır ve sudaki kloru giderir. Seralarda ve imalat endüstrilerinde hava temizleme ve 

zehirli gazları, kokuları ve zararlı toz parçacıklarını gidermek için kullanılır. Yiyecek ve içecek 

işleme, ilaç ve tıp ve otomotiv endüstrileri, ürünün diğer uygulama alanlarıdır. 

Artan hava ve su kirliliği seviyesi, dünya çapında hükümetlerin katı, hava ve su kirliliği 

kontrolü ve atık arıtma normları empoze etmesine sahiptir. Amerika Birleşik Devletleri Çevre 

Koruma Ajansı (EPA) ve resmi düzenleme kurumları, cıva gibi kimyasal safsızlıkları gidermek 

için mevcut en iyi malzeme olarak aktif karbonu önermektedir [96]. Çizelge 2. 23’de aktif karon 

ürünlerine göre ABD piyasa durumu verilmiştir. 2014-2015 yılları verileri ile 2016-2025 yılları 

arasında öngörülen değerlere göre çizelge incelendiğinde özellikle toz aktif karbon piyasasının 

hızla artışını granüler aktif karbon takip etmektedir. 

 

Çizelge 2. 23 : ABD’de aktif karbon ürünlerine göre piyasa durumu (2014-2025) milyon do-

lar 
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Su arıtma teknolojisi tüm dünyada önem kazanıyor. Şirketler, son birkaç yılda aktif kar-

bon talebini artıran çevre dostu ve verimli su bertaraf tekniklerini benimsemeye çalışıyor. 2018 

yılında su arıtma uygulamasında ürün tüketimi dünyada üretilen toplam hacmin %40'ından faz-

lasına ulaşmıştır. Yiyecek ve içecek sektöründe, tatlandırıcılar, gıda sıvıları, şuruplar, içecekler, 

gliserin, amino ve organik asitlerden kirletici maddelerin veya renk ve koku gibi safsızlıkların 

giderilmesi gibi işlemlerde aktif karbon tüketilmektedir. İşlenmiş gıda ve içeceklere yönelik 

artan talep, yakın gelecekte pazarı yönlendirmesi beklenen önemli bir faktördür. İlaç ve tıpta 

aktif karbon talebi 2018 yılında 104,1 kilo ton idi. Ürün, hammadde bileşikleri, böbrek maki-

nesi, bakım malzemeleri ve solunum cihazlarının saflaştırılmasında kullanılmaktadır. Artan nü-

fus ve sağlık endişelerinin talebi öngörülen süre boyunca ilerletmesi bekleniyor. 

 

Şekil 2. 12 : Dünyada aktif karbonun nihai kullanımına göre pazar payı, 2018 

Aktif karbon, odun, kömür veya Hindistan cevizi kabukları dahil olmak üzere çeşitli 

karbonlu ham maddelerden herhangi birinin yıkıcı damıtılmasıyla hazırlanan amorf bir element 

karbon şeklidir. Öncelikle sıvılardan veya gazlardan gazları, buharları veya koloidal katıları 

seçici olarak adsorbe etmek için bir substrat olarak kullanılır. Aktif karbonun başlıca ticari ürün 

biçimleri tanecikli, toz haline getirilmiş, ekstrüde edilmiş ve elyaftır. 

Aktif karbon işi, özellikle dünyanın daha olgun ve daha sanayileşmiş bölgelerinde- özel-

likle su ve hava arıtma ile ilgili çevresel düzenlemeler tarafından yönlendirildi ve yönlendiril-

meye devam edecek. Başta Çin ve Hindistan olmak üzere hızla gelişmekte olan ülkelerin pa-

zarlarında çevre sorunları hâkim güç olmaya devam edecek. 

Şekil 2.13, 2016 yılı verilerine göre dünya aktif karbon tüketimini göstermektedir. 
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Şekil 2. 13 : Dünyadaki aktif karbon tüketimi, 2016 

 
 

Endüstrinin son yıllarda, özellikle Avrupa'daki bazı büyük oyuncular tarafından bir mik-

tar konsolidasyon görmesine rağmen, toplam dünya kapasitesi 2012'den bu yana yaklaşık 

400.000 mt arttı. Bu büyümenin çoğu Çin, Hindistan ve Filipinler'de gerçekleşti. Büyüyen bir 

eğilim, yeniden aktive edilmiş karbon kullanma yönünde itme veya öneridir. Kullanılmış kar-

bonun yeniden aktivasyonu, azaltılmış bertaraf maliyetleri ve yeniden aktifleştirilmiş karbon 

için daha düşük CO₂ ayak izi nedeniyle işlenmemiş aktif karbon üretimine uygun maliyetli bir 

alternatif olabilir. 

Dünya çapında su arıtma, toplam tüketimin%41'ini oluşturmaktadır ve aktif karbon için 

en büyük uygulama olmaya devam etmektedir. Hava ve gaz arıtma toplamın%30'unu oluştu-

rurken, bunu%14 ile gıda işleme uygulamaları izledi. Önümüzdeki beş yıl içinde bu yüzdelerin 

önemli ölçüde değişmesi beklenmiyor. Aktif karbon tüketimi hem uygulama hem de büyüme 

oranı açısından bölgelere göre değişiklik göstermektedir. Örneğin, Amerika Birleşik Devletle-

ri'nde, gıda işleme uygulamaları için aktif karbon toplamın%7'sinden fazlasını oluştururken, 

Çin'deki gıda işleme uygulamaları toplamın%25'ini oluşturuyordu. Amerika Birleşik Devletle-

ri'ndeki toplam tüketimin, Çin'deki%5,4'e kıyasla yıllık ortalama%2,6 artacağı tahmin ediliyor 

[96]. 
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2.3 Adsorpsiyon 

 

Adsorpsiyon; atom, iyon ve moleküllerin (adsorplanan) katı (adsorban) bir yüzeyde tu-

tunması olayıdır. Atom, iyon ve moleküller gaz ve sıvı fazda bulunabilirler. Adsorpsiyon gaz 

ve sıvı fazda bulunan adsorplanan ile adsorban arasındaki sınır yüzeyde konsantrasyon değiş-

mesi ya da diğer bir değişle gaz ya da çözünen madde birikimine adsorpsiyon denir. Bu iki faz 

sıvı-sıvı, gaz-sıvı, gaz-katı veya sıvı-katı olabilmektedir [97,98]. 

Gaz adsorpsiyonu, gaz faz içerisindeki bir ya da birçok bileşenin katı yüzeyinde tutun-

ması işlemidir. Gaz-katı ara yüzeyinde gerçekleşen bu adsorpsiyon işleminde basınç, sıcaklık 

ve katı yüzeyin yapısı adsorplanan gaz miktarını etkilemektedir. Bu üç özellikten basınç ve 

sıcaklık parametreleri sabit tutulduğunda ise adsorplanan gazın miktarı doğrudan katı yüzeyin 

yapısına yani yüzey alanı, gözenek boyut dağılımı ve katını kimyasal yapısına bağlı olur. Gaz 

adsorpsiyonunda katı-gaz temas süresi boyunca gözeneklerde adsorplanan madde birikir. Buda 

adsorplama kapasitesi ile katının gözenek hacim büyüklüğü arasındaki orantıyı bize verir. 

Adsorpsiyon makro, mezo ve mikro gözenekler değerlendirildiğinde mikro gözenek-

lerde gerçekleşmektedir [99]. 

2.3.1 Adsorpsiyon çeşitleri  

 

Adsorplayan madde yüzeyi ile adsorplanan kimyasal arasındaki çekim kuvvetinin etki-

leşimine ve yapıya göre gerçekleşen üç tür adsorpsiyon çeşidi aşağıda izah edilmektedir 

[100,101].  

a) Fiziksel adsorpsiyon (Van der Waals adsorpsiyonu): Fiziksel adsorpsiyonda, adsorplanmış 

molekülleri adsorban yüzeyine bağlı tutan kuvvetler, moleküller arasında var olan Van der 

Waals kuvvetleridir. Az seçimseldir ve katının bütün yüzeyini ilgilendirir [102]. Adsorpsiyon 

ısısı düşük olup, yaklaşık 8-10 kcal/mol dür [103]. Adsorpsiyon dengesi iki yönlüdür ve çabuk 

gerçekleşir. Fiziksel adsorpsiyon basıncının düşürülmesi veya ısının arttırılması ile kolaylıkla 

geriye dönüşümü mümkündür. Bu tür adsorpsiyonda, adsorplanmış tabaka birden fazla molekül 

kalınlığındadır [102]. Yüzeye tutulan absorbat belli bir bölgeye bağlanmaz. Absorbat yüzeyden 

kolayca ayrılır ve başka bir absorbat boşalan bölgeye tekrar tutulur. Bu fiziksel adsorbsiyon ve 

kimyasal adsorbsiyon arasındaki en önemli farklılıktır [104-106].  

b) Kimyasal adsorpsiyon: Kimyasal adsorpsiyon (Chemisorption) veya aktive edilmiş adsorp-

siyon, adsorplanan moleküllerle adsorbanın yüzey molekülleri ya da atomları arasındaki gerçek 

bir reaksiyondan meydana gelir. Adsorpsiyon aktivasyon enerjisi bir kimyasal reaksiyonunki 
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aynı olup, yaklaşık 20–100 kcal/mol olup fiziksel adsorpsiyona göre yüksek aktivasyon enerji-

sine sahip olup kimyasal bağlarla bağlıdır ve yüzeyden kopmasının oldukça zor olduğu görül-

müştür. Reaksiyon hızı sıcaklıkla artar ve adsorplanmış tabaka monomoleküllerdir. Birçok du-

rumda kemisorpsiyon, katının bütün yüzeyinde değil, aktif merkez denilen merkezlerde bağla-

nır ve bağlanacak yüzey kalmadığında adsorpsiyon durur. (Şekil 2.14). [105,106]. 

10–20 kcal arasında adsorpsiyon ısısına sahip olan adsorpsiyon ise fiziksel ve kimyasal ad-

sorpsiyon arası bir tür adsorpsiyondur ki buna persorpsiyon denir [102]. Çizelge 2.24’de fizik-

sel ve kimyasal adsorpsiyon şartlarına göre özellikleri karşılaştırılmaktadır [103]. 

 

 

Şekil 2. 14 : Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon 

 

Çizelge 2. 24 : Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun karşılaştırılması 

 Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon 

Adsorpsiyon ısısı  

k. jmol-1 

20-40  

Sıvılaşma ısısı 

>80 

Hacim-faz kimyasal reaksi-

yonları 

Adsorpsiyon hızı  

(273K’de) 
Hızlı Yavaş 

Sıcaklığa bağlılığı 

(T artışı) 
Azalma Artma 

Desorpsiyon 
Kolay-düşük basınçta veya 

artan sıcaklıkta 

Zor-yüksek sıcaklıkta bağla-

rını kırmak ister 

Spesifikliği Spesifik olmayan Oldukça spesifik 

Tek-tabaka kapsamı 
Koşullara bağımlı olarak 

tekli veya çoklu tabakalar 
Tek-tabaka 
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c) İyonik adsorpsiyon: İyon adsorpsiyonunda sıvı faz içerisindeki iyonlar adsorban yüzeyine 

bağlanma şekli için 3 farklı mekanizma ön görülmüştür. Bu mekanizmalardan birincisi adsor-

bent ile adsorban arasındaki etkileşimden kaynaklanmaktadır. Burada adsorbanın yüzey grubu 

önemlidir ve etkileşimi fazla olan yüzey grupları genellikle oksijen içerenlerdir. İkinci meka-

nizma ise gözeneklerden içeri giren madde belli bir süre sonra adsorpsiyon potansiyelini arttı-

racak ve gözenekler daralacaktır. Bundan dolayı adsorbsiyon güçlü bağlarla kurulacak ve yapı 

iyonları bırakmayacaktır. Üçüncü mekanizma ise kuvvetli veya zayıf asit ve bazların amfoter 

gibi davranan aktif karbon yüzeyleri ile etkileşmesi sonucu oluşan adsorpsiyondur [107]. 

2.3.2 Adsorpsiyon izotermleri 

 

Aktif karbon adsorpsiyonu, organik kimyasalları, kloru, kurşunu ve hoş olmayan tatları 

ve gaz veya sıvıdan gelen atık veya renkli maddelerdeki kokuları azaltmak için etkili bir araçtır. 

Boyarmaddelerin geleneksel kimyasal ve biyolojik kararlılığı endüstriyel atık sulardan adsorp-

siyon teknikleriyle renk gidermedeki önemi giderek artmaktadır. Ayrıca tedavi yöntemleri ve 

yüksek kaliteli tedaviye artan ihtiyaç, adsorpsiyonu çok uygun bir tedavi süreci haline getirmiş-

tir. Adsorpsiyon hızı ve denge verileri adsorpsiyon sistemlerinin tasarımı için temel gereksi-

nimlerdir ki birçok araştırmacı tarafından incelenmiş bir dizi adsorpsiyon izotermleri vardır. 

[108-113]  

Buhar fazının yanında çözelti fazında da kullanılabilen ve sistemde en yaygın kullanımı 

olan 6 adsorpsiyon izoterm tipleri Çizelge 2.25’de verilmiştir. Bu izotermlerde gösterilen P/P0 

bağıl denge basıncını gösterirken C/C0 bağıl denge derişimini göstermekte olup P0 doygun bu-

har basıncını C0 ise doygun çözelti derişimin ifade etmektedir [114]. 

Ayrıca adsorpsiyon izoterm modelleri de dikkate alınarak hem denge verileri hem de 

adsorpsiyon özellikleri, kirleticiler ve adsorban malzemelerin etkileşim mekanizmaları tanım-

lanır. IUPAC sınıflandırmasına göre, adsorpsiyon izotermleri adsorban-adsorban çiftlerinin 

şekline göre altı tip izoterm Çizelge 2.25’de gösterildiği üzere kategorize edilebilir [115].  
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Çizelge 2. 25 Adsorpsiyon izoterm tipleri [115-142] 

İzoterm 

Tipleri 

Tanımı Örnek Grafik Referans 

 

Tip I 

izoterm-

leri 

(Dışbü-

key 

Yukarı) 

 

Çok yüksek gaz 

basınçlarının 

içinde bulunduğu 

yatay bir platform 

ile karakterize 

edilmiştir ve Lang-

muir denklemi ile 

tanımlanabilir. 

 

Su buharının zeolit 

üzerine adsorpsi-

yonu, odun kömürü 

üzerine hidrojenin 

adsorpsiyonu. 

Potasyum iyot çözel-

tisinden çinko klo-

rürlü AC üzerine iyot 

adsorpsiyonu 

 

 

 

 

 

[115-117] 

 

 

Tip II 

izoterm-

leri 

Düşük basınçta 

mezogözenekli tek 

katmanlı malze-

meler üzerindeki 

adsorpsiyonu ve 

doygunluğa yakın 

yüksek basınçta 

mezogözenekli 

çok katmanlı mal-

zemeler üzerindeki 

adsorpsiyonu ta-

nımlar. Bir bü-

külme noktasına 

sahiptir. Üstelik 

sadece mikrogöze-

nekli, gözeneksiz 

veya >50 nm göze-

nek çaplı dağınık 

katılar olarak göz-

lenmektedir. 

Azotun silika jel 

veya demir katali-

zörü üzerine adsorp-

siyonu, polimer bazlı 

adsorban üzerine su 

buharı adsorpsiyonu 

 

 

 

 

 

 

[115,117, 

118] 
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Çizelge 2. 26 (devam): Adsorpsiyon izoterm tipleri [115-142] 

Tip III 

izoterm-

ler 

(Içbükey 

Yukarı) 

Bu tür, adsorban-

adorban etkileşi-

minin adsorban- 

sorbent etkileşi-

mine kıyasla daha 

büyük olduğu du-

rumlarda meydana 

gelir. 

Hidrofobik zeolitler 

ve aktif karbon üze-

rinde suyun adsorpsi-

yonu, silika jel üze-

rinde brom ve iyotun 

adsorpsiyonu, mezo 

gözenekli jel üze-

rinde karbon tetrak-

lorürün adsorpsi-

yonu. 

 [115,117, 

119] 

Tip IV 

izoterm-

leri 

Bu tür, desorpsi-

yon ve adsorpsi-

yon dalları ara-

sında meydana ge-

len gözenek kon-

denzasyon hyste-

resis gösteren be-

lirli mezogöze-

nekli malzemele-

rin adsorpsiyon 

davranışlarını ta-

nımlar. 2 bükülme 

noktasına sahiptir. 

Nemli havanın, su 

buharının aktif kar-

bonun belirli türeleri 

üzerindeki adsorpsi-

yonu, benzenin de-

mir oksit ve silika jel 

üzerindeki adsorpsi-

yonu. 

 [115,116, 

117,120] 

Tip V 

izoterm-

leri 

Bu tür, gözenek 

kondenzasyonu 

gibi faz değişimle-

rinde mesogöze-

neklerin varlığını 

gösterir. Bir bü-

külme noktasına 

sahiptir 

Karbon moleküler 

elek veya fiber aktif 

karbon üzerinde su-

yun adsorpsiyonu  

 

[115,116, 

117] 

Tip VI 

izoterm-

leri 

Düşük sıcaklık-

larda katmanlar-

dan daha çok bah-

sedilir ve izoterm-

ler adım adım çok 

katmanlı adsor-

banları bulundu-

rurlar. Birkaç bü-

külme noktası var-

dır. 

Düzlemsel grafit yü-

zeylerinde soygazla-

rın adsorpsiyonu ve 

alüminyum silikat 

üzerinde bütanolun 

adsorpsiyonu, CH4 

ve MgO nun adsorp-

siyonu. 

 

[115,117, 

118,121] 
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2.3.3 Adsorpsiyon kinetiği 

Adsorpsiyon işleminde adsorpsiyon hızı, adsorpsiyonun hangi basamak tarafından be-

lirlendiği gibi parametreler adsorpsiyon kinetiği ile anlaşılmaktadır ayrıca adsorplanan madde 

ve adsorban temas süresi gibi parametrelerin de belirlendiği kinetik çalışmalar dört ana basa-

makta meydana gelmektedir.   

1. İlk basamakta sıvı veya gaz fazda bulunan adsorplanan madde, adsorbanın dışında 

bulunan film tabaka sınırına doğru difüzyon yolu ile ilerler. Bu basamağa yığın akışkan difüz-

yon basamağı denir. Bu basamak çok hızlı gerçekleştiğinden dolayı hız belirleyici basamak 

olarak görülmez. Bu basamağın adsorpsiyonun hız belirleyici basamağı olabilmesi için adsor-

banın bulunduğu fazın hareketsiz olması gerekir.  

2. Adsorplanacak madde film tabakasına geldikten sonra buradaki durgun bölgeden ge-

çerek adsorbanın gözeneklerine doğru ilerler. Bu hareket, film kütle transferi ya da sınır tabaka 

difüzyonu olarak bilinir. 

3. Bu basamakta adsorbanın gözeneklerinde ilerleyerek adsorplanacağı yüzeye doğru, 

ilerlemesi gerçekleşir ki bu gözenek difüzyonu olarak tanımlanır. Adsorpsiyon hızına genellikle 

sınır tabaka ve gözenek difüzyonu kademeleri birlikte etki eder. 

4. Son olarak adsorplanan madde, adsorbanın gözenek yüzeyinde fiziksel ve/veya kim-

yasal olarak adsorplanır. Bu adsorpsiyonun en hızlı kademesidir ve hız belirleyici basamak de-

ğildir.  

Aşağıdaki kinetik çalışmaların genel olarak sıvı adsorpsiyon çalışmalarına uyumlu çık-

tığı görülmüştür: 

1. Birinci Derece Denklem 

2. Yalancı Birinci Derece Denklem (Lagergen Denklemi) 

3. İkinci Derece Denklem 

4. Yalancı İkinci Derece Denklem 

5. Battacharya ve Venchobacher Eşitliği  

6. Üstel Eşitlik 

7. Elovich Eşitliği 

8. Intraparticle Difüzyon 
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Çizelge 2. 27: Bu çalışmada kullanılan izoterm ve kinetik denklemlerin lineer ve lineer olma-

yan formları [123-142] 

İzoterm Denklemleri Eşitlik Lineer Formu 

Tek Parametreli model 

Henry 
qe=KHECe qe=KHECe    

İki parametreli modeller 

Langmiur 
𝐪𝐞 =

𝐪𝐦𝐊𝐥𝐂𝐞

𝟏 + 𝐊𝐥𝐂𝐞
 

𝟏

𝐪𝐞
=

𝟏

𝐊𝐥 𝐪𝐦

𝟏

𝑪𝒆
+

𝟏

𝐪𝐦
    

Freundlich 
                              

𝟏

𝐧
 

𝐪𝐞 =  𝐊𝐟 𝐂𝐞 

𝐥𝐨𝐠 𝐪𝐞 =  𝐥𝐨𝐠 𝐊𝐟 +
𝟏

𝐧
 𝐥𝐨𝐠𝐂𝐞   

D–R 𝐪𝐞 = 𝐪𝐦 𝐞𝐱𝐩(
𝐑𝐓 𝐥𝐧(𝟏+

𝟏

𝐂𝐞
))𝟐

−𝟐𝐄𝟐   𝐥𝐧𝐪𝐞 =  𝐥𝐧(𝐪𝐦) –  𝐤𝐃 − 𝐑 𝐄𝟐    

Temkin 𝐪𝐞 =
𝐑𝐓

𝐛
 𝐥𝐧 (𝐊𝐭𝐞 𝐂𝐞) 𝐪𝐞 =  𝐛 𝐥𝐧𝐊𝐭𝐞 +  𝐛 𝐥𝐧𝐂𝐞   

Koble Corrigan 𝐪𝐞 =
𝐀𝐂𝐞

𝟏 + 𝐁𝐂𝐞
 𝟏/𝐪𝐞 =   𝟏/𝐀𝐂𝐞 + 𝐁/𝐀  

Jovanovich qe = qmax (1-eK
J

Ce) lnqe = lnqmax-KjCe    

Kinetik Modeller 

 Elovich 
𝐪𝐭 = 𝛃𝐥𝐧(𝛂𝛃𝐭) 𝐪𝐭 =

𝟏

𝛃
 𝐥𝐧(𝛂𝛃) +

𝟏

𝛃
𝐥𝐧𝐭  

 

Avrami qt = qe[1-exp(-(Kav t))]
n

Av ln[-ln(1-α)]=nAvlnKAv + nAvlnt   

Yalancı Birinci Mertebe qt=qe(1-e
-kt

) log(qe-qt)=logqe-(
𝐊𝟏

𝟐.𝟑𝟎𝟑
)t 

Yalancı İkinci Mertebe  𝐪𝐭 =
𝐊𝟐𝐪𝐞𝟐𝐭

𝟏 + 𝐊𝟐𝐪𝐞𝐭
 

𝐭

𝐪𝐭
=

𝟏

𝐊𝟐
𝐪𝐞𝟐 + 𝟏

(𝐭)

𝐪𝐞
 

Frational Power qt=Kt
v
 logqt = log K + vlog t 

Intraparticle Diffusion - qt = Kdiff 𝐭𝟏/𝟐 + C
 

Bangham 𝐋𝐨𝐠𝐥𝐨𝐠 (
𝐂𝐢

𝐂𝐢 − 𝐪𝐭𝐌
) = 𝐥𝐨𝐠 (

𝐊𝐣𝐌

𝟐, 𝟑𝟎𝟑𝐕
) +  𝛂𝐥𝐨𝐠𝐭 - 
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2.3.4 Adsorpsiyonu etkileyen faktörler 

 Adsorpsiyon birçok parametreden etkilenmesinden dolayı adsorpsiyon ile yüzeye tutu-

lan madde miktarı parametreler değiştikçe değişmektedir. 

 Sıcaklık 

 Sıcaklık adsorpsiyon için önemli bir parametre olup sıcaklıkla adsorpsiyon hızının art-

tığı bilinmektedir. Sıcaklığın yükselmesiyle adsorbanın kinetik enerjisi ve absorbatın gözenek-

lerine doğru gidiş hızı artacaktır. Bundan dolayı adsorpsiyon hızı artacaktır. [143,144] 

 pH 

 Adsorpsiyonu etkileyen bir diğer parametre olan pH, çözelti içerisindeki H3O+ ve OH- 

iyonlarının adsorbanın yüzeyine daha güçlü tutunacaklarından dolayı adsorpsiyonu etkileye-

cektir [145]. Anyon ve katyon formundaki bileşenlerin adsorpsiyonunda pH ile çökelme söz 

konusu olduğundan bu bileşenlerin (speciation) türleşme diyagramlarının bilinmesi ve uygun 

pH değerlerinin tampon çözeltilerle sağlanması gereklidir. 

Adsorbanın Yüzey Alanı 

 Tanecik boyutu küçüldükçe aktif yüzeyler daha çok ortaya çıkacağından adsorpsiyon 

kapasitesi de artacaktır. Artış temelde iki ucu kapalı gözeneklerin ortaya çıkması ile ilgilidir. 

Adsorbsiyon bir yüzeye tutulma olduğundan dolayı yüzey ne kadar büyükse o kadar fazla 

madde tutunacak ve adsorplanan madde miktarı artacaktır. Bundan dolayı adsorbanın yüzey 

alanının yükselmesi adsorpsiyon için önemli bir parametre olup adsorpsiyonun meydana gel-

diği yüzeye spesifik yüzey alanı denir ve bu spesifik yüzey alanı toplam alandan her zaman 

daha düşüktür [106]. 

Adsorbanın Tanecik Boyutu 

 Adsorbanın tanecik boyutu adsorpsiyonu etkileyen başka bir parametredir. Absorbat toz 

halinde olması adsorpsiyon miktarını arttıracak ve adsorplama hızı da yine aynı oranda yükse-

lecektir [106]. 
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 Amaç 

 Aktif karbon birçok sektörel alanda kullanılmasından dolayı önemi gün geçtikçe art-

maktadır. Bundan dolayı aktif karbon sentezi son yıllarda önem arz etmektedir. Geçmiş yıllarda 

aktif karbon sentezi genellikle kömür, kömür türevleri, hayvan fosilleri ve selülozik kökenli 

hammaddeler (odun vb.) gibi malzemelerden üretilirdi. Günümüzde artan dünya nüfusu ve 

enerji ihtiyacına bağlı olarak bu malzemeler farklı sektörlerde kullanılmaya başlanmıştır. Bu 

nedenle aktif karbon sentezinde kullanılan hammaddeler farklılıklar göstermiştir. Sentezde kul-

lanılan hammaddeler genellikle atık malzemelerden özellikle biyokütle kökenli malzemelerden 

elde edilmeye başlanmıştır. Bu şekilde hem ekonomik olarak hem de yenilenebilirlik açısından 

fayda sağladığından hammadde olarak tercihi artmıştır. 

 Bu çalışmada 5 farklı biyokütle kullanılmıştır. Bu biyokütleler ceviz kabuğu, şeftali çe-

kirdeği kabuğu, Antep fıstığı kabuğu, kayısı çekirdeği kabuğu ve badem kabuğudur. Bütün 

hammaddelerden 100’ er gram alınarak karışım oluşturulmuş ve bu karışımdan aktif karbon 

sentezine gidilmiştir. Çalışmada en yüksek yüzey alanlı malzeme oluşumu amaçlanmıştır. Bu 

şekilde bu hammaddelerden aktif karbon sentezi yapılabileceği görülmüş ve değişen paramet-

relerin yüzey alanlarına nasıl etki ettiği tespit edilmiştir.  

Bu amaçla elde edilen aktif karbon üç farklı aşamadan geçerek sentezi tamamlanmıştır. 

1. Karbonizasyon Aşaması: Her hammaddeden 100’ er g alınarak 3°C/dk, 5°C/dk ve 10 °C/dk 

ısıtma hızlarında, 100 ml/dk N2 akış hızında 400°C, 500°C ve 600°C sıcaklıklarda 1 saat süre 

ile karbonizasyon işlemi Şekil 2.15’da verilen 3 bölgeli çelik reaktörde gerçekleştirilmiştir. 

2. Kimyasal Emdirme Aşaması: Bu basamakta ise karbonize ürünlere 1:1, 1:2 ve 1:3 oranlarında 

KOH emdirilmiştir. 

3. Kimyasal Aktivasyon Aşaması: Bu aşamada ise KOH ile emdirilmiş olan malzemeler 800°C 

de 1 saat sürede 10°C/dk ısıtma hızı ile aktif karbon elde edilmiştir. 

 

Sentezleri tamamlanan aktif karbonlardan en yüksek yüzey alanına sahip olan kullanıl-

mak koşulu ile Şekil 2.16’de molekül yapısı da verilmiş olan metilen mavisi adsorpsiyonu ça-

lışılmış adsorpsiyon kapasitesi hesaplanmıştır. Adsorpsiyon kapasitesi hesaplanmış aktif kar-

bon numunesinin adsorpsiyon mekanizmasının dahi iyi anlaşılabilmesi için kinetik çalışmaları 

tamamlanmıştır.  
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Şekil 2. 15: Protherm PZF 12/50/700 model fırın 

Şekil 2. 16: Metilen mavisi 
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3.MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Deneyde Kullanılan Materyaller ve Cihazlar 

 

Bu çalışmada kullanılan hammaddeler ve görüntüleri Çizelge 3.1’ de verilmiştir.  

Çizelge 3. 1 : Kullanılan hammaddeler 

Kayısı Çekirdeği  

Kabuğu 

 

Badem  

Kabuğu 

 

Şeftali Çekirdeği  

Kabuğu 

 

Ceviz  

Kabuğu 

 

Antep Fıstığı  

Kabuğu 
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Bu çalışmada kullanılan cihazlar ve kimyasallar Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

Çizelge 3. 2 : Kullanılan cihaz ve kimyasallar 

CİHAZLAR KULLANIM AMACI 

Protherm PZF 12/50/700 model Fırın 
Karbonizasyon ve Kimyasal Aktivasyon 

İşleminde 

UV-VIS Shimadzu 2100S UV ölçümleri için 

Etüv -Nüve Marka FN500 Kurutma işlemleri için 

Brunauer- Emmett- Teller (BET) Mic-

romeritics marka Tristar 3000 
Yüzey Analiz Ölçümünde 

CHNS-932 (LECO) cihazı Element Analizi Tayininde 

Leo EV040 marka taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) 
Yüzey Alanı Görüntülemede 

Rigaku RadB-DMAX II bilgisayar 

kontrollü X-ışını diffraktometresi 

(XRD) 

XRD analizleri için 

Perkin Elmer Spectrum One marka ci-

haz (FTIR) 
FTIR analizleri için 

Bilyalı Öğütücü Numune boyut küçültmede 

Çoklu magnetik karıştırıcı IKA 

WERKE 
Adsorpsiyon ve Kinetik Çalışmalar için 

KİMYASALLAR KULLANIM AMACI 

N2 Gazı 
Karbonizasyon İşleminde inert atmosfer 

oluşturmada. 

Metilen Mavisi- Fluka Marka 
Adsorpsiyon İşleminde boyar madde 

olarak 

KOH -ISOLAB Marka Kimyasal Aktivasyon için 

AgNO3 Cl Testinde 

HCl (Seyreltik) Kimyasal Aktivasyonda 
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3.2 Yöntem 

3.2.1 Biyokütle temini 

 

 Hiçbir ön işleme tabi tutulmadan analize alınan biyokütlelerden Kayısı Çekirdeği ka-

buğu, Ceviz kabukları ve Badem Kabukları Malatya ilimize ait işletme fabrikalarından yerel 

olarak, Şeftali çekirdeği kabuğu ise Aydın ilimizin Söke ilçesine bağlı Tabia Doğal Destek 

Ürünleri firmasından, Antep Fıstığı kabuğu Gaziantep’ten, alınarak temin edilmiştir. 

3.2.2 Karbonizasyon işlemi ve aktif karbon sentezi 

 

Hiçbir ön işleme tabi tutulmadan alınan hammaddeler 100 er gram alınarak çelik küvete 

konulmuştur. Çelik küvet 3 ısıtma bölgeli fırında bulunan çelik reaktörün içirişine yerleştirilmiş 

ve çelik reaktör kapatılmıştır. Kapatılan çelik reaktörden 100ml/dk N2 gazı geçirilerek inert 

atmosfer oluşturulmuştur. Fırın 3°C/dk, 5°C/dk ve 10 °C/dk ısıtma hızlarına ayarlanarak 400°C, 

500°C ve 600°C sıcaklıklarda 1 saat süre ile karbonizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Fırın 

çıkışına bağlanan geri soğutucular yardımı ile sıvı ürün elde edilmiştir. Elde edilen sıvı ürün bir 

beher yardımı ile toplanarak tartımı alınmış ve yüzde verimi hesaplanmıştır. Maksimum sıcak-

lığa çıkarılan fırın oda sıcaklığında soğutulmaya bırakılarak çelik reaktör içerisinden çelik kü-

vet alınmış ve karbonize ürünün tartımı ile verimi hesabı aşağıdaki gibi yapılmıştır. 

V =
a

b
× 100 

V = Verim 

a = Tartılan miktar (g) 

b = Ham biyokütle miktarı (g) 

 Katı ve sıvı ürün verimlerinden yüzde hesap ile gaz ürün verimi hesaplanmıştır. 

Elde edilen karbonize ürünlerin homojenizasyonu sağlanarak yaklaşık olarak bir behere 

20 gram alınan karbonize ürünün üzerine kütlece 1:1 oranında KOH ilave edilmiştir. KOH ın 

tamamen çözünebileceği miktarda saf su eklenerek karbonize ürün ile tamamen karışması sağ-

lanmış ve beher 105°C deki etüve konulmuş ve suyun tamamen uzaklaşması sağlanmıştır. Bu 

süre yaklaşık 72 saat sürmüştür. Bu işlemler karbonize ürün üzerine kütlece 1:2, 1:3 KOH ila-

vesi için de aynen tekrarlanmıştır. 

Suyu uzaklaştırılan malzeme çelik küvete alınarak çelik reaktörün bulunduğu fırına yer-

leştirilmiş ve 100 ml/dk N2 gazı geçirilerek inert atmosfer sağlanmış fırın 10°C/dk ısıtma hızı 

ile 800 °C de 1 saat boyunca aktivasyon işlemine tabi tutulmuştur. 
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Aktivasyon işlemi tamamlanmış olan ürünün içinde bulunduğu fırın (Çapı 8 cm uzun-

luğu 120 cm olan reaktör) oda sıcaklığına gelene kadar soğumaya bırakılmıştır. Soğuma sonrası 

çıkarılan aktif karbon bir behere alınarak üzerine yavaşça seyreltik HCl ilave edilmiştir. Bu 

işlem reaksiyon bitene kadar devam etmiştir. Daha sonra reaksiyon sonucunda behere saf su 

ilave edilerek ısıtıcı yardımı ile sıvının kaynaması sağlanmıştır. Kaynama sonrası beher oda 

sıcaklığında soğumaya bırakılmış ve soğuyan karışım kaba süzgeç kâğıdı kullanılarak süzül-

müştür. Süzme işlemi saf su kullanılarak Cl giderimi sağlanarak devam etmiştir. Klor giderimi 

sağlanmış aktif karbon kurumak üzere 105 °C lik etüve konulmuştur. Etüvde kuruyan malzeme 

alınarak agat havanda iyice öğütülerek karakterizasyon ve adsorpsiyonu deneylerinde kullanıl-

mak üzere hazır hale getirilmiştir.  

 3.2.3 Aktif Karbon karakterizasyonu 

Karbonizasyon işleminden geçerek elde edilen aktif karbonlar uygun 74 mikrometre 

elek altına öğütülerek analizlere hazırlanmıştır. Örnekler X-Işınları kırınımı (XRD), taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier Transform İnfrared Spektrofotometresi (FTIR), yüzey 

alanları ise Bruneur – Emmet – Teller (BET) yöntemiyle 77 K’deki sıvı azot ortamında, azot 

(N2) gazı adsorpsiyonu tekniğine dayalı olarak yüzey alanı ve gözeneklilik ölçülmüştür. 

Gözenek boyut dağılımı DFT Plus yazılımı ile verilmiştir. 

 

3.2.4. Adsorpsiyon ve kinetik çalışması 

 

 Metilen mavisi’nden 2 g alınarak 1 litrelik balon joje de çözülerek stok çözeltimiz olan 

2000 ppm lik metilen mavisi çözeltisi hazırlanmıştır. Stok çözeltisi seyreltilerek (1:4 oranında) 

500 ppm lik yeni çözelti hazırlanmıştır. 100 ml lik erlenlere 100 er ml olacak şekilde metilen 

mavisi çözeltisi konulmuş ve her erlene 0,1 gram aktif karbon numunesi eklenmiş ve magnet 

kullanılarak çoklu karıştırıcıda 400 rpm karıştırma hızında 24 saat süre ile adsorpsiyon işlemi 

sürdürülmüştür. Bu süreçte bütün erlenlerin ağız kısımları parafilm yardımı ile kapatılmış bu-

harlaşma olayı gerçekleşmeden konsantrasyon değişimine izin verilmemiştir. 24 saat sonunda 

erlenlerden alınan örnekler şırınga ucu 0,22 m membran filtre kullanılarak süzülmüş ve UV-

VIS cihazı ile konsantrasyon ölçümü yapılmıştır. Kalibrasyon eğrisi dışında kalan çözelti öl-

çümleri için seyreltme işlemi yapılmış sonuçlar seyreltme faktörü ile çarpılarak hesaplamalar 

yapılmıştır.  

 En yüksek yüzey alanlı numunede kinetik çalışma gerçekleştirilmiştir. Bu kinetik ça-

lışma metilen mavisi ile yapılmıştır. 2000 ppm lik stok çözeltisinden 500 ppm lik 1 litre metilen 

mavisi çözeltisi hazırlanmıştır. Bu çözeltiye 1 gram en yüksek yüzey alanlı aktif karbondan 
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eklenerek 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 70, 90, 120, 150 ve 210 dakikalar da numuneler 

alınarak UV-VIS cihazında 664 nm dalga boyunda konsantrasyon tespiti yapılmış ve kinetik 

değerlendirmeler gerçekleştirilmiştir. Kalibrasyon eğrisi dışında kalan çözelti ölçümleri için 

seyreltme işlemi yapılmış sonuçlar seyreltme faktörü ile çarpılarak hesaplamalar yapılmıştır.  

 

3.2.5. Karbonize ve aktif karbon numune kodları 

 Bu çalışmada ham örneklerden 400, 500 ve 600 °C sıcaklıklarda 3, 5 ve 10 °C/dk ısıtma 

hızlarında elde edilen karbonize örnekler ile bu karbonize örneklerden 800°C sıcaklıkta 10 

°C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbonların kodları Çizelge 3.3’de verilmiştir. 

Çizelge 3. 3 : Karbonize ve aktif karbon numunelerine verilen kodlar ve çalışma şartları 

T4 : 400 °C sıcaklıkta 5 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T6 : 400 °C sıcaklıkta 3 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T7 : 500 °C sıcaklıkta 3 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T8 : 600 °C sıcaklıkta 3 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T9 : 500 °C sıcaklıkta 5 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T10 : 600 °C sıcaklıkta 5 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T11 : 400 °C sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T12 : 500 °C sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T13 : 600 °C sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında hazırlanan karbonize ürün 

T411 : T4 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T412 : T4 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T413 : T4 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T611 : T6 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T612 : T6 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T613 : T6 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T711 : T7 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  



58 

 

Çizelge 3. 4 (devam) : Karbonize ve aktif karbon numunelerine verilen kodlar ve çalışma 

şartları  

T712 : T7 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T713 : T7 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T811 : T8 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T812 : T8 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T813 : T8 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T911 : T9 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T912 : T9 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T913 : T9 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C sı-

caklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1011 : T10 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1012 : T10 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1013 : T10 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1111 : T11 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1112 : T11 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1113 : T11 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1211 : T12 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1212 : T12 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1213 : T12 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1311 : T13 karbonize üründen 1:1 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1312 : T13 karbonize üründen 1:2 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  

T1313 : T13 karbonize üründen 1:3 oranda KOH ile kimyasal aktivasyon ile 800°C 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında elde edilen aktif karbon numunesi  
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4. ARAŞTIRMA ve BULGULAR 

4.1 Hammadde Olarak Kullanılan Biyokütle Analizleri 

4.1.1 Hemiselüloz, Selüloz ve Lignin Yapıları 

 Hammaddelere ait hemiselüloz, selüloz ve lignin yapıları yüzde ağırlıkça Çizelge 

4.1’de verilmiştir [22, 11]. 

Çizelge 4. 1 : Hammaddelerin lignoselülozik analiz verileri(%m/m) 

Numune Hemiselüloz Selüloz Lignin 

Antep Fıstığı Kabuğu 36,7 31,2 32,1 

Ceviz Kabuğu 22,1 25,6 52,3 

Şeftali Çekirdeği Kabuğu 24,3 26,6 47,7 

Badem Kabuğu 30,8 39,7 29,5 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 19,9 32,9 47,2 

 

 Hammaddeler den olan kayısı çekirdeği kabuğu 400, 500 ve 600 °C sıcaklıklarda 3, 5 

ve 10 °C/dk ısıtma hızlarında karbonizasyon işlemine tabi tutulmuş ve katı ürün, geri soğutucu 

düzeneğinden alınan sıvı ürün elde edilmiştir. Aynı işlem diğer hammaddeler için de ayrı ayı 

uygulanmıştır. Verim hesabından katı, sıvı ve gaz verimleri hesaplanmış ve Çizelge 4.2 ve Çi-

zelge 4.3’de sonuçlar verilmiştir. 

 

Çizelge 4. 2 : Ham biyokütlelere ait verimler 

 

KAYISI  

ÇEKİRDEĞİ 

KABUĞU 

400°C 500°C 600°C 

3 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

33,4 41,7 24,9 30,3 42,2 27,5 28,5 35,3 36,2 

5 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

32,2 38,0 29,8 28,8 35,1 36,1 27,0 36,5 36,5 

10 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

31,8 39,2 29,0 29,1 27,9 43,0 26,3 37,2 36,5 
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Çizelge 4. 3 (devam) : Ham biyokütlelere ait verimler  
 

ANTEP 

FISTIĞI 

KABUĞU 

400°C 500°C 600°C 

3 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

32,5 37,9 29,6 27,7 46,3 26,1 26,7 41,5 31,8 

5 °C/dk 

ISITMA  

HIZI 

KATI 

VERİM 
(%) 

SIVI 

VERİM 
(%) 

GAZ 

VERİM 
(%) 

KATI 

VERİM 
(%) 

SIVI 

VERİM 
(%) 

GAZ 

VERİM 
(%) 

KATI 

VERİM 
(%) 

SIVI 

VERİM 
(%) 

GAZ 

VERİM 
(%) 

30,3 37,7 32,0 26,8 40,4 32,8 25,4 44,6 30,0 

10 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

29,5 30,0 40,5 25,5 41,9 32,6 23,9 39,4 36,7 

 

BADEM 

KA-

BUĞU 

400°C 500°C 600°C 

3 °C/dk 

ISITMA  

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

30,8 45,1 24,2 28,3 41,2 30,5 27,3 30,8 41,9 

5 °C/dk 

ISITMA  

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

31,0 37,7 31,3 28,4 31,6 40,0 27,4 41,6 31,0 

10 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

30,9 35,9 33,2 28,1 32,9 39,0 26,1 34,3 39,6 

 

CEVİZ  
KA-

BUĞU 

400°C 500°C 600°C 

3 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 

VERİM 
(%) 

SIVI 

VERİM 
(%) 

GAZ 

VERİM 
(%) 

KATI 

VERİM 
(%) 

SIVI 

VERİM 
(%) 

GAZ 

VERİM 
(%) 

KATI 

VERİM 
(%) 

SIVI 

VERİM 
(%) 

GAZ 

VERİM 
(%) 

36,2 40,1 23,7 30,2 31,6 38,2 29,1 41,1 29,8 

5 °C/dk 

ISITMA 
HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

33,8 39,5 26,7 29,3 42,7 28,0 28,1 36,0 35,9 

10 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

32,5 39,0 28,5 29,3 36,7 34,0 26,9 36,7 36,4 

 

ŞEFTALİ 

ÇEKİR-

DEĞİ  

KABUĞU 

400°C 500°C 600°C 

3 °C/dk 

ISITMA  
HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

34,3 41,2 24,5 30,0 40,1 29,9 29,6 33,9 36,5 

5 °C/dk 

ISITMA 

HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

35,8 38,6 25,6 30,1 41,1 28,8 28,5 38,8 32,8 

10 °C/dk 
ISITMA 
HIZI 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

KATI 
VERİM 

(%) 

SIVI 
VERİM 

(%) 

GAZ 
VERİM 

(%) 

33,9 36,6 29,5 28,5 30,6 40,9 27,2 35,1 37,7 
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4.1.2 Element analiz sonuçları 

 Bu çalışmada kullanılan beş farklı hammadde olan biyokütlelerin element analiz sonuç-

ları Çizelge 4.4’ de verilmiştir.  Hammaddelerin yüksek karbon içerikleri ile tayin sınırı altında 

kalan kükürt oranları kıyaslandığında aktif karbon üretimi için uygun olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca beş farklı hammaddenin karbon yüzdelerinin ve hidrojen yüzdelerinin birbirine yakın 

olduğu gözlemlenmiştir [21,22]. 

Çizelge 4. 4: Ham biyokütlelerin element analizleri 

 

4.1.3 FTIR analiz sonuçları 

 

Bu çalışmada kullanılan beş farklı hammadde olan biyokütlelerin FTIR analiz sonuçları 

sırasıyla aşağıda Çizelge 4.5’den faydalanarak verilmiştir. 

Hammaddelere (ceviz, şeftali, badem, kayısı ve Antep fıstığı  kabukları) ait FTIR 

spektrumları Şekil 4.1-4.5’de verilmiştir. Tüm hammaddeler aynı makromoleküler yapıya sahip 

olup, selülozik yapılara ait gerilmeler açıkca görülmektedir. 3200 cm-1’deki geniş bant selülozik 

yapıdaki –OH gerilmelerine aittir. 2940 ve 2918 cm-1 civarındaki iki pik alifatik –C-H 

gerilmelerine aittir. 1036 cm-1 deki geniş ve keskin belirgin pik C-O-C yapısına aittir. Yine bu 

geniş pikin hemen yanında az belirgin olan 1163 cm-1 piki 1036 cm-1’deki pikin C-O-C yapısına 

ait olduğunun göstergesidir. 1727 cm-1 civarındaki gerilme –C-O ve –C=O gerilmelerine aittir. 

Kayısı, badem, antep fıstığı, ceviz ve şeftali çekirdekleri kabukları gibi ham biyokütlelerin 

FTIR spektrumlarının lietratür verileri ile tamamen uyumlu oldukları belirlenmiştir [22,146-

155,157-161]. 

 Beş farklı biyokütlede de bulunan 3200-3500 cm-1 aralığındaki pikler -OH pikleri olup 

yapıda bulunan fenol ve alkol kaynaklıdır. 1600-1700 cm-1 aralığındaki pikler C=O pikleri olup 

Numune  %C %H %N %S %O 

Kayısı Çekirdeği Kabuğu 49.26 6.413 0.317 - 44,01 

Badem Kabuğu 48.25 5.933 0.092 - 47,73 

Şeftali Çekirdeği kabuğu 50.45 5.683 0.072 - 43,80 

Ceviz Kabuğu 48.74 5.664 0.149 - 45,47 

Antep Fıstığı Kabuğu 47.37 5.896 - - 46,73 
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yapıda bulunan asetil/aldehit gruplarından kaynaklıdır. 1300-1000 cm-1 aralığındaki pikler C-O 

pikleri olup yapıda ester, anhidrit, alkol, fenol gruplarından kaynaklıdır. 

Çizelge 4. 5 : Biyokütlelere ait FTIR absorpsiyon pikleri [162] 

Dalga Boyu, cm-1 Fonksiyonel Gruplar 

1031 C-O, C=C, C-C-O titreşim gerilmesi 

1043 
C-O, C-C ve C-OH Selüloz, hemiselüloz ve ligninin ti-
treşim gerilmesi 

1060 C-OH Selüloz ve hemiselüloz titreşim gerilmesi 

1157 
Selüloz I ve II yapısındaki β(1,4)-glycoside yapısın-
daki C-O-C bağı titreşim gerilmesi  

1266 Lignin ve Xylan yapıdaki C-O gerilmesi 

1319 C-H Selüloz I ve Selüloz II’nin düzlemsel bükülmedeki 

1370 Metil ve Fenol aklolündeki Alifatik C-H Gerilmesi  

1427 
Düzlemsel deformasyon ve gerilmen halindeki C-H ile 
kombine olmuş aromatik yapı  

1457 Ligninin Alifatik bölümü 

1511 C=C Ligninin aromatic halkadaki titreşim gerilmesi  

1640 C=O Ligninin konjuge karbonildeki titreşim gerilmesi  

1730 C=O Hemiselülozun gerilmesi  

2855, 2890, 2923 C-H Lignoselülozik bileşenlerin gerilmesi 

3392, 3412 (broad) Selülozun OH bağındaki H’nin titreşim gerilimi  
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Şekil 4. 1 : Ceviz kabuğunun FTIR  

spektrumu 

 

Şekil 4. 2 : Şeftali çekirdeği kabuğunun 

FTIR spektrumu 

 

 

Şekil 4. 3 : Kayısı çekirdeği kabuğunun FTIR 

spektrumu 

 

Şekil 4. 4 : Badem çekirdeği kabuğunun 

FTIR spektrumu 

 

Şekil 4. 5 : Antep fıstığı kabuğunun FTIR spektrumu 
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4.1.4 XRD Analiz sonuçları 

Hammaddeler ait XRD izleri Şekil 4.6-4.10’da verilmiştir. XRD izleri değerlendirildi-

ğinde FTIR verilerinde olduğu gibi aynı makromoleküler yapıya sahip oldukları görülmektedir. 

Tüm hammaddeler hem amorf hem de kristalin birimler içermektedirler. Tüm örnekler 4 farklı 

 

Şekil 4. 6 : Ceviz kabuğunun XRD spektrumu 

 

Şekil 4. 7 : Şeftali çekirdeği kabuğunun XRD 

spektrumu 

 

Şekil 4. 8 : Kayısı çekirdeği kabuğunun XRD 

spektrumu 

 

Şekil 4. 9 : Badem kabuğunun XRD spektrumu 

 

Şekil 4. 10 : Antep fıstığı kabuğunun XRD spektrumu 
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makromoleküler birim içermektedir. En belirgin makromoleküler birim oldukça kristalin yapı 

gösteren 22 2ϴ civarındaki yapıdır. Bu makromoleküler birim karbonizasyonda ve aktivas-

yonda grafen yapı oluşumlarına sebep olan önemli bir yapıdır [22,153,157,159,160]. 

4.1.5 SEM Analiz sonuçları 

Bu çalışmada kullanılan beş farklı hammadde olan biyokütlelerin SEM görüntüleri Şekil 

4.11- 4.15’de verilmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde Antep fıstığı ve şeftali kabuğunun 

grafen yapıda ve gözenek içermediği görülmektedir. Badem, kayısı ve ceviz kabuklarının hem 

grafen benzeri yapılar hem de gözenekli yapı oldukça açık olarak görülmektedir. Tüm ham-

maddeler aynı selülozik birimlerden oluşmasına rağmen oranları farklı olup bu durum kabuk-

ların yapısı üzerine oldukça etkili olmaktadır. Örneğin Antep fıstığı belirli bölge dışında yetiş-

memektedir. Oysa diğer ürünlerin hepsi hemen hemen tüm iklim koşullarında yetişmektedir 

[22,154,156-160].  

 

 

Şekil 4. 12 : Badem kabuğunun SEM görüntüleri 

 

Şekil 4. 11 : Antep fıstığı kabuğunun SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 13 : Ceviz kabuğu SEM görüntüleri 

 

 

 

Şekil 4. 14 : Kayısı çekirdeği kabuğu SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 15 : Şeftali çekirdeği kabuğu SEM görüntüleri 
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4.2 Karışım Olarak Hazırlanan Karbonize Ürünlerin Analizleri 

4.2.1 Katı, sıvı ve gaz verimleri 

Karışım karbonize ürünlere ait Katı, Sıvı ve Gaz verimleri Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

Sıcaklık artışı ile genel olarak katı ve sıvı verimi azalırken, gaz verimi artmaktadır. Bunu sebebi 

sıcaklık artışı ile makro moleküler yapıdaki düzenlenmede ayrılan birimler doğrudan gaz fazına 

geçmektedir. Yüksek sıcaklıklardaki karbonizasyonlarda gaz ürün Fischer Tropsch gibi proses-

lerde ham madde kaynağı olduğu için ayrıca enerji üretiminde enerji değeri yüksek olduğu için 

önemlidir. 

Çizelge 4. 6 : Karışım karbonize ürünlere ait Katı, Sıvı ve Gaz Verimleri 

KARIŞIM KARBONİZE ÜRÜNLER 

Numune 

Kodu 
Deney Şartları % Katı Verim % Sıvı Verim % Gaz Verim 

T6 
400 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

3°C/dk Isıtma Hızı 
32,5 41,1 26,4 

T4 
400 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

5°C/dk Isıtma Hızı 
33,0 35,2 31,8 

T11 
400 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

10°C/dk Isıtma Hızı 
32,1 38,3 29,6 

T7 
500 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

3°C/dk Isıtma Hızı 
29,2 40,7 30,1 

T9 
500 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

5°C/dk Isıtma Hızı 
28,5 39,4 32,1 

T12 
500 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

10°C/dk Isıtma Hızı 
28,7 30,9 40,4 

T8 
600 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

3°C/dk Isıtma Hızı 
27,6 41,3 31,1 

T10 
600 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

5°C/dk Isıtma Hızı 
26,7 40,1 33,2 

T13 
600 °C 100 ml/dk N2 Akış Hızı 

10°C/dk Isıtma Hızı 
26,4 26,9 46,7 
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4.2.2 Element analiz sonuçları 

Karışım karbonize ürünlere ait elementel analiz sonuçları Çizelge 4.7’ de verilmiştir. 

Karbonizasyon işlemi sonucu elde edilen karbonize ürünlerin elementel analiz sonuçları ince-

lendiğinde aynı karbonizasyon sıcaklığında ısıtma hızı arttıkça genel olarak karbon miktarının 

azaldığı, hidrojenin pek fazla değişmediği ve azot miktarlarının azaldığı görülmektedir. Bu de-

ğerlerin değişimi sonucu oksijen miktarı da artmaktadır. Düşük ısıtma hızında yapısal düzen-

lenmede karbon zinciri üzerinde sübstitüe grupların yapısal kararlılık açısından ayrılmaları bek-

lenen bir durumdur. Bu yapısal eliminsayon sonuç yapıda sadece karbon-karbon bağı kalıncaya 

kadar devam etmesi gerçeği elmasın oluşumu ile açıklanabilir [21,22,154,155].  

Karbonizasyon sıcaklığı arttığında ısıtma hız artmasına bağlı olarak karbon miktarı de-

ğişkenlik gösterirken hidrojen ve azot miktarları azalmaktadır. Oksijen miktarındaki değişim 

ise değişkendir.   

Çizelge 4. 7 : Karışım karbonize ürünlere ait elementel analiz sonuçları 

Numune % C % H % N %O %S 

T4 75,89 4,169 0,499 19,442 - 

T6 78,63 3,823 0,469 17,078 - 

T7 85,57 3,304 0,415 10,711 - 

T8 72,07 2,901 0,292 24,737 - 

T9 78,47 3,771 0,317 17,442 - 

T10 75,73 2,826 0,269 21,175 - 

T11 90,71 4,392 0,415 4,483 - 

T12 74,09 3,494 0,260 22,156 - 

T13 85,43 2,721 0,325 11,524 - 
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4.2.3 FTIR Analiz sonuçları 

 

Karışım karbonize ürünlere ait FTIR Spekturumları Şekil 4.16-4.18’de verilmiştir. Şekil 

4.16’da verilen 400, 500 ve 600oC sıcaklıklara ait 3oC/dak. ısıtma hızına ait FTIR spektrumları 

incelendiğinde selülozik –OH gerilmelerine ait piklerin azaldığı, alifatik –C-H gerilmelerine ait 

piklerin değişmediği, aromatik yapıdaki 1575 cm-1 civarındaki pikin sıcaklık arttıkça azaldığı 

görülmektedir. 400, 500 ve 600oC sıcaklıklara ait 5oC/dak. ısıtma hızına ait FTIR spektrumları 

incelendiğinde alifatik –C-H piklerinin değişkenlik gösterdiği, sıcaklık arttıkça –OH gerilme-

sine ait pikinin kaybolduğu, aromatik yapıya ait 1583 cm-1 civarındaki gerilmenin azaldığı gö-

rülmektedir. Aynı sıcaklıklarda 10oC/dak.ısıtma hızlarında yapılan karbonizasyonlarda 50 

°C/dak. Isıtma hızındaki benzer sonuçlar elde edilmiştir. Genel olarak bu değişimlerin sıcaklık 

arttıkça ve ısıtma hızı arttıkça yapısal düzenlenmenin arttığı, yapıda önce sübstitüe fonksiyonel 

grupların ayrıldığı görülmektedir [22,146-155,157-161]. 

 

Şekil 4. 16 : T6, T7 ve T8 karışımlarına ait FTIR spektrumları 
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Şekil 4. 17 : T4, T9 ve T10 karışımlarına ait FTIR spektrumları 

 

 

Şekil 4. 18 : T11, T12 ve T13 karışımlarına ait FTIR spektrumları 
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4.2.4 XRD Analiz Sonuçları 

 

Karışım karbonize ürünlere ait XRD Spekturumları Şekil 4.19-4.21’de verilmiştir. 

Şekil 4.19 incelendiğinde, 400, 500 ve 600oC sıcaklıklara ait 3oC/dak. ısıtma hızına ait XRD 

izlerinde aynı ısıtma hızında sıcaklık arttıkça amorfluğun azaldığı kristallin bölgelerin arttığı 

görülmektedir. Özellikle 40 2ϴ civarındaki amorf pik ortaya çıkarken, 15-35 2ϴ arasında kris-

tal yapıya ait piklerin arttığı görülmektedir.  

Şekil 4.20’de verilen 400, 500 ve 600oC sıcaklıklara ait 5oC/dak. ısıtma hızına ait XRD 

izleri incelendiğinde benzer sonuçlar elde edilmiştir.  

Şekil 4.21’de verilen 400, 500 ve 600oC sıcaklıklara ait 10oC/dak. ısıtma hızına ait XRD 

izleri incelendiğinde artan ısıtma hızında yapısal değişikliğin fazla olmadığı görülmektedir.  

Özetle üç sıcaklıkta artan ısıtma hızına göre 3oC/dak için önemli bir değişim söz konusu 

iken 5 ve 10oC /dak ısıtma hızlarında yapısal değişim olmamıştır. Bu durum düşük karbonizas-

yon sıcaklıklarında yapıdan genellikle fonksiyonel gruplar ayrılırken makromoleküler yapıda 

önemli bir düzenlenme olmamıştır [22,153,157,159,160]. 

 

Şekil 4. 19 : T6, T7 ve T8 karışımlarına ait XRD spektrumları 
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Şekil 4. 20 : T4, T9 ve T10 karışımlarına ait XRD spektrumları 

 

 

Şekil 4. 21 : T11, T12 ve T13 karışımlarına ait XRD spektrumları 
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4.2.5 SEM Analiz Sonuçları 

 

Karışım karbonize örneklere ait SEM görüntüleri Şekil 4.22-4.30’da verilmiştir. 400, 

500 ve 600oC sıcaklıklara ait 3, 5 ve 10oC/dak ısıtma hızlarına ait SEM görüntüleri incelendi-

ğinde, yapısal homojenlik açıkça görülmektedir. Gözenekliliğin artması yapıda fonksiyonel 

grupların ayrılmasına bağlı olarak yapısal düzenlenmenin olduğunu göstermektedir 

[22,154,156-160]. Farklı boyutsal materyaller farklı biyokütlelere aittir.  

 

 

Şekil 4. 22 : T4 karışımına ait SEM görüntüsü 

 

Şekil 4. 23 : T6 karışımına ait SEM görüntüsü 

  

 

 

Şekil 4. 24 : T7 karışımına ait SEM görüntüsü 

 

Şekil 4. 25 : T8 karışımına ait SEM görüntüsü 
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Şekil 4. 26 : T9 karışımına ait SEM görüntüsü 

 
Şekil 4. 27 : T10 karışımına ait SEM görüntüsü 

  

 

 

 
Şekil 4. 28 : T11 karışımına ait SEM görüntüsü 

 
Şekil 4. 29 : T12 karışımına ait SEM görüntüsü 

  

 

Şekil 4. 30 : T13 karışımına ait SEM görüntüsü 
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4.3 Hazırlanan Aktif Karbonların Analiz Sonuçları 

 

4.3.1 Aktif karbonların BET yüzey alanı ölçümleri 

 

Karışım ürünlerden KOH ile farklı emdirme oranlarıyla (impregnasyon) aktive edilen 

ve elde edilen aktif karbonların BET yüzey ölçüm sonuçları Çizelge 4.8’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.8 incelendiğinde tüm aktif karbon örneklerinin toplam yüzey alan değerlerinin 

394,05-1717,23 m2/g aralığında olduğu görülmektedir. Tüm örneklerin büyük oranda mikro 

gözeneklere sahip olduğu yüzey alanını artıran mezo gözeneklerin fazla oluşmadığı görülmek-

tedir. Bunun sebebi karbonizasyon sonucu yapının sağlamlaştığı yani yapı düzenlenmesinin 

oldukça düzenli geliştiği bunun sonucu KOH’in etkisinin yetersiz kalması ile açıklanabilir 

[22,154,155]. Ancak daha yüksek yüzey alanı elde etmek için KOH oranı artırılabilirdi. 
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Çizelge 4. 8 : Aktif karbonların BET yüzey ölçümleri 

Kod 

 

Karbonizasyon  

Sıcaklığı 

(°C) 

Isıtma 

Hızı 

(°C/dk) 

İmpreg-

nasyon 

Oranı 

SBET 

(m2/g) 

Smikro 

(m2/g) 

Smezo 

(m2/g) 

VT 

(cm3/g) 

Vmikro 

(cm3/g) 

Vmezo 

(cm3/g) 

dpa 

(nm) 

T411  

 

 

400 

 

 

5 

 

1:1 818,63 767,44 51,19 0,41 0,40 0,01 2,00 

T412 1:2 1056,18 998,52 57,66 - 0,53 - - 

T413 1:3 1046,99 1011,11 45,88 - 0,55 - - 

T611  

 

 

 

3 

 

 

 

1:1 727,93 685,26 42,67 0,38 0,36 0,02 2,09 

T612 1:2 1182,06 1010,39 171,67 0,60 0,55 0,06 2,04 

T613 1:3 1547,52 1019,33 528,19 0,86 0,62 0,24 2,22 

T711  

500 

 

1:1 686,83 635,96 50,88 - 0,34 - - 

T712 1:2 936,45 804,32 132,14 0,47 0,43 0,04 2,02 

T713 1:3 1055,92 862,63 193,29 0,54 0,47 0,08 2,05 

T811  

600 

 

1:1 394,05 394,05 - - 0,21 - - 

T812 1:2 1000,57 915,08 85,49 - 0,49 - - 

T813 1:3 987,48 873,75 113,73 - 0,47 - - 

T911  

500 

 

 

 

 

5 

 

1:1 662,92 645,60 17,32 - 0,34 - - 

T912 1:2 967,49 865,37 102,13 - 0,46 - - 

T913 1:3 1487,56 1268,89 218,68 - 0,68 - - 

T1011  

600 

1:1 594,62 561,33 33,29 - 0,30 - - 

T1012 1:2 1335,16 1175,21 159,95 - 0,63 - - 

T1013 1:3 1292,19 871,33 420,86 0,68 0,49 0,19 2,10 

T1111  

400 

 

 

 

 

 

10 

 

1:1 721,18 660,52 60,66 0,39 0,35 0,04 2,17 

T1112 1:2 819,46 742,88 76,58 0,44 0,39 0,05 2,15 

T1113 1:3 1210,25 1061,90 148,36 0,62 0,57 0,05 2,05 

T1211  

500 

 

1:1 577,01 557,89 19,13 0,28 0,29 0,02 1,93 

T1212 1:2 834,72 761,36 73,36 0,42 0,41 0,02 2,03 

T1213 1:3 1134,09 998,51 135,59 0,58 0,54 0,05 2,05 

T1311  

600 

 

1:1 718,59 667,43 51,16 0,36 0,36 0,01 2,03 

T1312 1:2 1338,24 1197,64 140,59 - 0,64 - - 

T1313 1:3 1717,20 1359,82 357,38 0,79 0,62 0,17 2,19 
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4.3.2 Aktif karbonların azot adsorpsiyonu grafikleri 

Tüm aktif karbon örneklerinin BET azot adsorpsiyonu izoterm eğrileri Şekil 4.31-57’de 

verilmiştir. Aktif karbon örneklerinin izoterm eğrileri benzer olup düşük bağıl basınçlarda ad-

sorpsiyon büyük oranda tamamlanmaktadır. Bağıl basınç 0.1 civarından sonra büyük oranda 

sabit kalmaktadır. Bunun nedeni örneklerin gözenek yapısı ile ilgili olup muhtemelen SEM 

görüntülerinde anlaşılacağı gibi gözeneklerin büyük kısmı iki ucu açık gözenek formunda ol-

ması ile açıklanabilir. Biyokütle karışımı olması yani 5 farklı hammaddenin karışımının karbo-

nizasyonu ve aktivasyonunda sinerjistik etki önem kazanmaktadır. Tek başına biyokütlelerin 

karbonizasyonu ve aktivasyonunda daha yüksek yüzey alanı elde edilmesi bu görüşü destekle-

mektedir. Buna rağmen benzer yapıya sahip biyokütle karışımlarının karbonizasyonu ve akti-

vasyonunda önemli yüksek yüzey alana sahip aktif karbon elde edilmesi mümkündür [22,159].  

  

 

Şekil 4. 31 : T411 aktif karbonuna ait N2 

adsorpsiyonu 

 

Şekil 4. 32 : T412 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

Şekil 4. 33 : T413 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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Şekil 4. 34 : T611 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

Şekil 4. 35 : T612 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

   

 

Şekil 4. 36 : T613 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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Şekil 4. 37 : T711 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

 

Şekil 4. 38 : T712 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

   

 

Şekil 4. 39 : T713 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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Şekil 4. 40 : T811 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

Şekil 4. 41 : T812 aktif karbonuna ait N2 

adsorpsiyonu 

   

 

Şekil 4. 42 : T813 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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Şekil 4. 43 : T911 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

Şekil 4. 44 : T912 aktif karbonuna ait N2 

adsorpsiyonu 

    

 

Şekil 4. 45 : T913 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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Şekil 4. 46 : T1011 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

Şekil 4. 47 : T1012 aktif karbonuna ait N2 

adsorpsiyonu 

  

 

Şekil 4. 48 :  T1013 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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Şekil 4. 49 :  T1111 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

Şekil 4. 50 :  T1112 aktif karbonuna ait 

N2 adsorpsiyonu 

  

 

Şekil 4. 51 :  T1113 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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Şekil 4. 52 :  T1211 aktif karbonuna ait N2 

adsorpsiyonu 

 

Şekil 4. 53 :  T1212 aktif karbonuna ait N2 

adsorpsiyonu 

    

 

Şekil 4. 54 :  T1213 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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Şekil 4. 55 :  T1311 aktif karbonuna ait N2 ad-

sorpsiyonu 

 

Şekil 4. 56 : T1312 aktif karbonuna ait N2 

adsorpsiyonu 

  

 

Şekil 4. 57 : T1313 aktif karbonuna ait N2 adsorpsiyonu 
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4.3.2 Aktif karbonların gözenek boyut dağılımları 

 Tüm aktif karbon örneklerinin gözenek boyut dağılımı Şekil 4.58-84’de verilmiştir. 

Adsorpsiyon izotermleri aksine tüm örneklerin gözenek boyut dağılımları farklılık 

göstermektedir. Bu durum beklenen bir sonuç olup 5 farklı biyokütlenin yapısı ve dolayısıyla 

sonuç ürünün yapısal dönüşümüde farklı olacaktır. Örneğin şeftali çekirdeğinin selülozik yapısı 

ile kayısı ve bademin selülozik yapısı farklıdır [159].  

 

 
Şekil 4. 58 : T411 aktif karbonuna ait gözenek 

boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 59 : T412 aktif karbonuna ait göze-

nek boyut dağılım grafiği 

  

 
Şekil 4. 60 : T413 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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Şekil 4. 61 : T611 aktif karbonuna ait gözenek 

boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 62 : T612 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

  

 
Şekil 4. 63 : T613 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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Şekil 4. 64 : T711 aktif karbonuna ait gözenek 

boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 65 : T712 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

  

 
Şekil 4. 66 : T713 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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Şekil 4. 67 : T811 aktif karbonuna ait gözenek 

boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 68 : T812 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

  

 
Şekil 4. 69 : T813 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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Şekil 4. 70 : T911 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 71 : T912 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

   

 
Şekil 4. 72 : T913 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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Şekil 4. 73 : T1011 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 74 : T1012 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

  

 
Şekil 4. 75 : T1013 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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Şekil 4. 76 : T1111 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 77 : T1112 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

  

 
Şekil 4. 78 : T1113 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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Şekil 4. 79 : T1211 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 80 : T1212 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

  

 
Şekil 4. 81 : T1213 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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Şekil 4. 82 : T1311 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

 
Şekil 4. 83 : T1312 aktif karbonuna ait 

gözenek boyut dağılım grafiği 

  

 
Şekil 4. 84 : T1313 aktif karbonuna ait gözenek boyut dağılım grafiği 
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4.3.4 Aktif Karbonların Element Analizleri 

Aktif karbon örneklerinin elementel (CHNS) analiz sonuçların ait Çizelge 4.9 incelen-

diğinde genel olarak karbon ve oksijen oranlarının yüksek olduğu görülmektedir. KOH akti-

vasyonunun mekanizmasından dolayı oksijen miktarının fazla çıkması beklenen bir sonuçtur. 

KOH aktivasyonunda aktif karbonun oksijenli fonksiyonel gruplarca zenginleştiği bilinmekte-

dir. Genel olarak aynı karbonizasyon sıcaklığında aynı ısıtma hızında KOH oranı artmasına 

bağlı olarak karbon oranı azalırken hidrojen oranı artmaktadır. Benzer şekilde oksijen oranı da 

artmaktadır. Bu durum oksijenin hidrojen üzerinden fonksiyonel grup(lar) oluşturduğu sonu-

cuna varılmıştır [22,164].  

%C, %H, %S ve %N element analiz cihazında ölçüm alınmış %O oranı ise %C, %H, 

%S ve %N oranlarının toplamının %100 den çıkarılması ile hesaplanmıştır.  

Çizelge 4. 9 : Aktif karbon ürünlere ait elementel analiz sonuçları 

Numune Kodu %C %H %N %S %O* 

T411 74.66 1.993 0.132 - 23,215 

T412 62.95 2.598 0.035 - 34,417 

T413 57.61 3.420 - 0.037 38,933 

T611 70.59 1.025 0.040 0.041 28,304 

T612 71.50 0.858 - - 27,642 

T613 78.27 0.916 - 0.071 20,743 

T711 56.13 0.702 0.097 - 43,071 

T712 86.18 0.515 - 0.024 13,281 

T713 58.03 0.645 - 0.030 41,295 

T811 83.60 0.852 0.075 0.052 15,421 

T812 50.11 0.486 - 0.076 49,328 

T813 59.72 0.462 - 0.035 39,783 

T911 81.70 0.815 0.081 - 17,404 

T912 82.62 1.217 - 0.094 16,069 

T913 63.08 0.335 - - 36,585 

T1011 72.63 0.661 - 0.043 26,666 

T1012 70.89 0.446 - - 28,664 

T1013 54.01 0.451 - 0.066 45,473 

T1111 85.99 1.013 - 0.075 12,922 

T1112 60.40 0.816 - - 38,784 

T1113 83.70 0.874 - 0.051 15,375 

T1211 74.74 0.823 0.152 - 24,285 

T1212 73.45 0.693 - 0.063 25,794 

T1213 64.42 0.479 - - 35,101 

T1311 81.28 0.885 0.023 - 17,812 

T1312 69.98 0.453 - 0.029 29,538 

T1313 56.28 0.280 - 0.096 43,344 

*: Farktan hesaplanmıştır. 
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4.3.5 Aktif Karbonların FTIR Spektrumları 

Tüm aktif karbon örneklerinin FTIR spektrumları Şekil 4.85-93’de verilmiştir. Tüm ör-

nekler için 2973 cm-1 civarında gözlenen zayıf geniş pik alifatik –C-H gerilmesine aittir. Bu 

pikin keskin çıkmaması aktif karbon yapısının düzlemsel grafitik yapıya dönüştüğünü göster-

mektedir. 1049 cm-1’de tüm örneklerde gözlenen genel olarak şiddetli büyük pik organik yapı-

daki C-O-C gerilmelerine aittir [22,163,164]. 

 

Şekil 4. 85 : 400 °C, 5 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 

 

Şekil 4. 86 : 400 °C, 3 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 
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Şekil 4. 87 : 500 °C, 3 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 

 

 

 

Şekil 4. 88 : 600 °C, 3 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 
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Şekil 4. 89 : 500 °C, 5 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 

 

 

 

Şekil 4. 90 : 600 °C, 5 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 
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Şekil 4. 91 : 400 °C, 10 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 

 

 

 

Şekil 4. 92 : 500 °C, 10 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 
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Şekil 4. 93 : 600 °C, 10 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon FTIR grafiği 
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4.3.6 Aktif Karbonların XRD Spektrumları 

Tüm aktif karbonların XRD izleri Şekil 4. 94-102’de verilmiştir. Farklı karbonizasyon 

hızları ve ısıtma hızlarında farklı KOH impregnasyon oranları için aktif karbon yapısının genel 

olarak benzer olduğu görülmektedir. Tüm XRD izlerinde 23 ve 43 2θ değerlerindeki iki yayvan 

pik sırasıyla grafitik yapının 002 ve 100 ile 101 düzlemlerine aittir. Karbonize örnek yarı kris-

talin iken aktif karbon örnekleri daha fazla amorf yapı göstermektedirler [22,163-165].  

 

Şekil 4. 94 : 400 °C, 5 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 

 

Şekil 4. 95 : 400 °C, 3 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 
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Şekil 4. 96 : 500 °C, 3 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 

 

 

Şekil 4. 97 : 600 °C, 3 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 
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Şekil 4. 98 : 500 °C, 5 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 

 

Şekil 4. 99 : 600 °C, 5 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 
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Şekil 4. 100 : 400 °C, 10 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 

 

Şekil 4. 101 : 500 °C, 10 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 
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Şekil 4. 102 : 600 °C, 10 °C/dk ısıtma hızında karbonize ürünün 1:1, 1:2 ve 1:3 KOH ile akti-

vasyon XRD grafiği 

 

 

4.3.7 Aktif Karbonların SEM görüntüleri 

Tüm aktif karbonların SEM görüntüleri Şekil 4.103-129’da verilmiştir. Tüm örneklerin 

yüzey morfolojileri kullanılan her bir hammaddeye ait aktif karbonun yüzey morfolojileri ile 

uyuşmaktadır. Karbonize örneklerde kısmen görünen düşük gözeneklilik KOH aktivasyonu so-

nucu oldukça belirgin hale gelmiştir. Farklı biyokütlelelerin KOH ile etkileşim mekanizması 

farklı olduğu için yüzey alanı çok yüksek çıkmamakla beraber karışım biyokütle için oldukça 

önemli sonuçlar elde edilmiştir. SEM görüntüleri XRD ile uyum halinde grafitik yapı açıkça 

görülmektedir. Bazı görüntülerde grafen dilinimler mevcut olup diğerlerinde görünmemesi nu-

munelerin homojenliği ile ilişkilidir. Karbonizasyon ve aktivasyonda hammaddeler için her-

hangi bir ön işlem yapılmaması ve doğrudan kullanılması sonucu etkileşimler farklı olmaktadır 

[154,156-160,163,164].  
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Şekil 4. 103 : T411 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

  

 

 

 

Şekil 4. 104 : T412 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 105 : T413 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 106 : T611 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 107 : T612 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 108 : T613 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 109 : T711 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 110 : T712 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

Şekil 4. 111 : T713 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 112 : T811 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

 

Şekil 4. 113 : T812 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

Şekil 4. 114 : T813 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 115 : T911 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 116 : T912 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 117 : T913 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 118 : T1011 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 119 : T1012 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 120 : T1013 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 121 : T1111 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

 

Şekil 4. 122 : T1112 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 123 : T1113 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 124 : T1211 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 125 : T1212 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 126 : T1213 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 127 : T1311 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 128 : T1312 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 4. 129 : T1313 aktif karbonuna ait SEM görüntüleri 
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4.4 Adsorpsiyon Sonuçları 

4.4.1 Adsorpsiyon kapasitesi sonuçları 

 Aktif karbonlara ait, 500 ppm 100 ml metilen mavisi çözeltisi ile 0,1 g aktif karbonla-

rın 24 saat süre karıştırma sonucu çalışılan adsorpsiyon kapasitesi sonuçları Çizelge 4,10’da-

verilmiştir. Tüm örneklerin adsorpsiyon kapasitesi değerleri yüzey alanı sonuçları ile benzer-

lik göstermekle beraber mikro gözenek alanı yüksek olanlarda düşme göstermiştir. Bu durum 

model boya olan metilen mavisinin molekül çapı (0,84 nm) ile ilişkilidir [148,154]. 

Çizelge 4. 10 : Aktif karbonların adsorpsiyon kapasiteleri 

ADSORPSİYON KAPASİTELERİ  

500 ppm 100 ml 24 saat Karıştırma 0,1g Aktif Karbon 

Aktif Karbonlar mg adsorplanan Metilen mavisi/gr adsorban 

T411 87,7 

T412 152,1 

T413 130,0 

T611 123,9 

T612 471,2 

T613 493,0 

T711 176,5 

T712 250,0 

T713 432,7 

T811 103,1 

T812 229,3 

T813 249,9 

T911 96,7 

T912 179,7 

T913 499,7 

T1011 53,9 

T1012 498,2 

T1013 495,8 

T1111 132,9 

T1112 234,8 

T1113 250,0 

T1211 69,2 

T1212 178,5 

T1213 250,0 

T1311 167,7 

T1312 499,8 

T1313 499,9 
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4.4.2 Kinetik çalışmalar 

Aktif karbon numunelerinden T1313 kodlu numuneye ait metilen mavisi ile yapılan 

kinetik çalışmalara ait grafikler Şekil 4. 130-147’ de verilmiştir. Literatürlerde yer alan kine-

tik ve adsorpsiyon denklemleri ile 25°C, 37°C ve 50 °C sıcaklıklarda yapılan çalışmalar ve 

elde edilen sonuçlar tablo halinde Çizelge 4.11’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4. 130 : 25°C için partikül içi difüzyon 2. bölge kinetik modeli grafiği 

 

Şekil 4. 131 : 37°C için partikül içi difüzyon 1. bölge kinetik modeli grafiği 
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Şekil 4. 132 : 50°C için partikül içi difüzyon 3. bölge kinetik modeli grafiği 

 

 

Şekil 4. 133 : 25°C yalancı birinci mertebe kinetik modeli grafiği 
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Şekil 4. 134 : 37°C yalancı birinci mertebe kinetik modeli grafiği 

 

 

Şekil 4. 135 : 50°C yalancı birinci mertebe kinetik modeli grafiği 
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Şekil 4. 136 : 25°C yalancı ikinci mertebe kinetik modeli grafiği 

  

 

 

Şekil 4. 137 : 37°C yalancı ikinci mertebe kinetik modeli grafiği 
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Şekil 4. 138 : 50°C yalancı ikinci mertebe kinetik modeli grafiği 

 

 

Şekil 4. 139 : 25°C Elovich kinetik modeli grafiği 
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Şekil 4. 140 : 37°C Elovich kinetik modeli grafiği 

 

 

Şekil 4. 141 : 50°C Elovich kinetik modeli grafiği 
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Şekil 4. 142 : 25°C Avrami kinetik modeli grafiği 

 

 

Şekil 4. 143 : 37°C Avrami kinetik modeli grafiği 
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Şekil 4. 144 : 50°C Avrami kinetik modeli grafiği 

 

 

Şekil 4. 145 : 25°C Bangham kinetik modeli grafiği 
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Şekil 4. 146 : 37°C Bangham kinetik modeli grafiği 

 

Şekil 4. 147 : 50°C Bangham kinetik modeli grafiği 
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Çizelge 4. 11 : Kinetik ve adsorpsiyon denklemlerine ait sonuçlar 

SABİTLER 25°C 37°C 50°C 

qe deneysel (mg/g) 447,03 485,13 493,24 

PARTİKÜL İÇİ DİFÜZYON 

C (mg/g) 269,27 335,5 386,49 

Kdiff(mg/g dk1/2) 34,292 37,854 24,392 

R2 0,94 0,99 0,96 

YALANCI BİRİNCİ MERTEBE 

qe hesaplanan (mg/g) 164,13 63,78 60,28 

K1x10-2 (min-1) 1,41 1,84 2,21 

R2 0,95 0,92 0,88 

YALANCI İKİNCİ MERTEBE 

qe hesaplanan (mg/g) 500 500 500 

K2x10-3 (g mg-1 min-1) 0,78 2,86 3,64 

R2 1 1 1 

ELOVICH 

αEl (mg/g dk) 14196,5 97114731 43570726 

βEl x103 (g/mg) 20,9 39 36,9 

R2 0,96 0,84 0,73 

AVRAMI 

nAv 0,5062 0,5231 0,4584 

KAv (dk-1) 3,27 1,30 1,15 

R2 0,96 0,97 0,99 

BANGHAM 

α 0,395 0,325 0,352 

Kj (ml/(g/L)) 26,59 58,61 24,10 

R2 0,97 0,97 0,97 

 

Adsorpsiyon kinetiğine ait çalışmanın sonuçları incelendiğinde, adsorpsiyon kinetiğinin 

yalancı ikinci mertebeden olduğu belirlenmiş olup bu beklenen bir sonuçtur. İntrapartikül di-

füzyon model üç bölgeden gerçekleşmektedir. Çözeltiden adsorban yüzeyine difüzyon, adsor-

ban yüzeyinden gözeneklere difüzyon ve eğrinin düzlendiği denge adsorpsiyonudur. Sıcaklık 
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arttıkça adsorban yüzeyinde sınır tabaka (film) kalınlığının arttığı belirlenmiştir. Bu durum ana 

çözeltiden adsorban yüzeyine boya moleküllerinin çok hızlı difüze olduğu adsorban yüzeyinden 

gözenekli yapı düzenli olmadığı için gözeneklere difüzyonun yavaş gerçekleşmesi sonucu bi-

rikmenin olması ile açıklanabilir [113,166].  

Adsorpsiyon kinetiğinin Elovich, Avrami ve Bangham modellerine de uyduğu belirlenmiştir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir; 

1. Hem ayrı ayrı yapılan karbonizasyon işleminde katı, sıvı ve gaz verimleri, badem için değiş-

kenlik göstermezken Antep fıstığı ve ceviz kabuğunda katı verimi azalmaktadır. Şeftali ve ka-

yısı çekirdeği kabuklarında katı verimi pek fazla değişim olmamıştır. Karışım olarak karboni-

zasyon yapıldığında katı verimi artan sıcaklık ve ısıtma hızında katı düşmektedir.  

2. Karbonizasyon sonucu katı verimi %26,40-33,00, sıvı verimi %26,90-41,30 ve gaz verimi 

%26,40-46,70 aralığında değişmektedir. 

3. Yapısal karakterizasyonlarda (FTIR, SEM, XRD, CHNS analizleri) beklenen değişimler göz-

lemlenmiştir. Karbonizasyon sıcaklığı ve ısıtma hızı değiştiğinde FTIR sonuçları fonksiyonel 

grupların önemli ölçüde kaybolduğunu göstermiştir.   

4. FTIR sonuçlarına göre ham örneklerde selülozik hidroksil ve C-O bağları için titreşim gerilme-

leri açıkça görülmektedir. Karbonize örneklerde selülozik hidroksile ve C-O bağlarına için tit-

reşim gerilmelerine ait pikler önemli ölçüde azalma göstermişlerdir. Aktif karbon örneklerinde 

ise KOH’in aktivasyon etkisi sonucu özellikle C-O bağına ait titreşim gerilmesine ait pik tekrar 

ortaya çıkmaktadır.  

5. XRD sonuçlarına göre ham ve karbonize örneklerin makromoleküler yapısında önemli bir de-

ğişiklik gözlenmemiştir. Tüm örnekler benzer (selülozik birimler) yapı gösterdiklerinden ısıl 

işlem sonucu yapısal değişim de hemen hemen aynı kalmıştır. Ancak yarı amorf olan yapı daha 

fazla amorf yapıya dönüşmüştür. Aktif karbon örneklerinde ise KOH’in makromoleküler yapı-

daki etkisi açıkça görülmektedir. Yapı büyük oranda amorf yapıya dönüşmüştür. 43 2’daki 

grafene yakın grafitik yapıya dönüşme söz konusudur. 

6. SEM sonuçlarına göre ham örneklerin yapısı morfolojik olarak benzerlik göstermemektedir. 

Gözeneklilik çok fazla olmamakla beraber karbonize örneklerde yapı düzenlenmesine bağlı 

olarak yani küçük birimlerin yapıdan ayrılması sonucu gözenekliliğin arttığı görülmektedir. 

Aktif karbon örneklerinde ise KOH’in etkisi sonucu gözenekliliğin tüm yapıya yayıldığı ve 

büyük oranda homojen olduğu görülmektedir.  

7. Elementel analiz sonuçlarına göre ham örneklerin karbon değerlerinin %47,37-50,45 aralı-

ğında, hidrojen değerlerinin %5,663-6,413, oksijen değerlerinin %43,80-47,73 aralığında de-

ğiştiği görülmektedir. Karbonize karışımda ise karbon %72,07-90,71, hidrojen %2,721-4,392 

ve oksijen değerlerinin %10,711-24,737 aralığında değiştiği belirlenmiştir. Karbonizasyon so-

nucu yapının karbonca zenginleştiği görülmektedir. Aktif karbonlar için karbon %50,11-86,18, 

hidrojen %0,208-3,420 ve oksijen değerlerinin %12,922-49,328 aralığında değiştiği belirlen-

miştir.  
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8. KOH kullanılarak yapılan kimyasal aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbonların yüzey alan-

ları 394,05-1717 m2/gram aralığında olup 1717 m2/gram ile en yüksek yüzey alanına sahip 

T1313 kodlu aktif karbon elde edilmiştir. Tüm aktif karbon örneklerinin büyük oranda mikro 

gözenekli olduğu belirlenmiştir.  

9. Adsorpsiyon kapasiteleri aktif karbonların yüzey alanı dağılımına uygun değerlerde elde edil-

miştir. Gözenekler boyut dağılımında gözeneklerin büyük oranda mikro olmakla beraber mik-

roya yakın mezo gözeneklerde oluşmuştur. 

10. Adsorpsiyon izotermleri tüm örnekler için benzer değişim göstermiştir. Tüm izotermler Tip I’e 

uymaktadır.  

11. Aktif karbonların karakterisyonlarında FTIR sonuçları literatür ile benzerdir. KOH’in etkileşim 

mekanizması dikkate alındığında oksijenli fonksiyonel grupların oluştuğu açıkça görülmekte-

dir. XRD analizi ile aktif karbonların büyük oranda grafitik yapıda olduğu hatta grafen yapılaş-

maların mevcut olduğu belirlenmiştir. 

12. Adsorpsiyon kinetiği çalışmasında adsorpsiyonun tüm sıcaklıklarda yalancı 2.mertebeden ger-

çekleştiği belirlenmiştir. Adsorpsiyon kinetiğinin Bangham, Avrami ve Elovich modellerine de 

uyduğu belirlenmiştir. İntrapartiküllü difüzyon model çalışmasında sıcaklık arttıkça sınır ta-

baka kalınlığının arttığı adsorpsiyonun ana çözeltiden adsorban yüzeyine difüzyon, adsorban 

yüzeyinden gözeneklere difüzyon ve denge basamaklarından gerçekleştiği belirlenmiştir.  

Yapılan bu tez kapsamında yapacağım önerilerim; 

1. Farklı biyokütleler kullanılarak yapılan bu tez çalışması kapsam olarak bilimsel literatürde ilk 

olup devamında çok sayıda çalışmalar yapılabilir.  

2. Bu çalışmalardan en önemlisi karbonize ürün(ler) için farklı biyokütle oranlarında istatistik ça-

lışması yapılabilir.  

3. Karbonizasyon işleminde elde edilen gaz ve sıvı ürün bileşimi belirlenerek bunların kullanımı 

ile ilgili çok önemli veriler elde edilebilir. 

4. Karışım biyokütlelerin karbonizasyonu sonucunda enerji verimliliği belirlenebilir.  

5. Çıkan gazın bileşimine bağlı olarak katalizör kullanılarak farklı endüstriyel ürünlerin üretilebi-

leceği çalışmalar yapılabilir.  

6. Aktif karbonların yüzey alanını arttırmak amacıyla KOH oranı arttırılarak veya farklı kimya-

sallar kullanılarak yeni çalışmalar yapılabilir.  

7. Karbonize örneklerin üst ve alt ısıl değerleri belirlenerek katı çarın farklı kullanım alanları başta 

enerji üretmek için belirlenebilir.  
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