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Ozet — Bu calismada, kara havug posasinin 200 ve 250 °C’de 3 saat bekleme siiresinde hidrotermal
karbonizasyon ile karbonizasyon verimliligi arastirilmis, daha sonra elde edilen bu karbonize tiriinlerden
silindirik firinda 3 °C/dk 1sitma hizinda 1200 °C’de hard karbonlar elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismada
baslangi¢ numunesi olan kara havug¢ posasinin kisa analizleri incelenmis %4,28 kiil ve %14,86 sabit
karbon orani tespit edilmistir. Hidrotermal proses ile karbonize {iriinlerin toplam doniisiim yiizdeleri
incelenmis, kat1 verimliligi 200 ve 250 °C’de sirastyla %43,49 ve %40,06 olarak bulunmustur. Hard
karbon orneklerinin Sodyum/Lityum iyon pillerde anot malzemesi olarak kullanilabilirligi XRD analizi
ile gergeklestirilmistir. Yapilan XRD sonucuna gore grafen karbon diizlemlerine karsilik gelen pikler

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Biyokiitle, Kara Havug¢, Hidrotermal Karbonizasyon, Hard Karbon, Enerj Depolama

I. GIRIS

Gliniimiizde fosil yakitlarin tilkenmesi ve CO2
emisyonunun artmasiyla birlikte iklim yo6netimi
insanoglu i¢in énem kazanmaktadir [1]. Biyokiitle
malzemeleri, diigiik maliyet, yenilenebilirlik ve
cevre dostu olma Ozelliklerinden dolayr sert
karbonun giivenilir biiylik 6l¢ekli Onciileri olarak
kabul edilmektedir [2]. Hidrotermal karbonizasyon
(HTC) teknolojisi, diisiik sicaklikta calisan etkili
bir karbonizasyon yontemidir. HTC'den sonra
biyokiitlenin suyu ve kiiliiniin bir kism
uzaklastirilmaktadir [3]. Son zamanlarda, ham
biyokiitlede bulunan bazi inorganik bilesenlerin,
HTC islemi sirasinda su ortamina sizabilecegi ,
bunun da ana biyokiitleye gore hidrotermal olarak
iiretilen biyokomiirdeki kiil igeriginin azalmasina
yol acabilecegi rapor edilmistir [4]. Sert karbon
icin sodyum iyonu depolama mekanizmasi yakin
zamanda  giincellenmistir;  burada  sodyum
lyonunun yapisal kusurlara ~ baglanmasi,
galvanostatik Sarj/desarj (GCD'ler) profillerindeki
artan potansiyel egim verimliliginden
kaynaklanmaktadir Sodyum iyon piller,

[5].

sodyum kaynaklarmin diisiik maliyeti ve yliksek
bollugu nedeniyle, sebeke enerji depolamasi veya
biiytik Olcekli enerji depolamasi i¢in lityum iyon
pillere umut verici alternatiflerden birini temsil
etmektedir [6]. Son yillarda Na-iyon pillerde anot
malzemesi olarak sert karbon malzemelere biiyiik
ilgi duyulmaktadir. Biyokiitle atigi, sert karbon
(HC) elde etmek icin en ilging, yenilenebilir,
mevcut ve uygun maliyetli onclilerden biri olarak
kabul edilir; ancak HC 6zelliklerinin, Li-iyon

pillerin  sagladigi  performansa benzer bir
performans elde etmek i¢in hassas sekilde
ayarlanmasi1 gerekmektedir [7].
Il. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel caligmada kullanilan baslangic 6rnegi
olan kara havug¢ posast Mersin ilinde bulunan bir
meyve suyu fabrikasindan temin edilmistir. Sekil
1’de kara havug posasi1 goriilmektedir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan kara havug posast

A. Hidrotermal Karbonizasyon Deneyleri

Baslangi¢ olarak segilen kara havug posasi
herhangi bir 6n igleme tabi tutulmadan, 105 °C’de,
kurutma etiiviinde kurutulmustur. Baslangi¢ 6rnegi,
kiitle/saf su (1/5) oraninda 100 ml’lik otoklava
yerlestirilmis ardindan agzi kapali bir sekilde kiil
firnina yerlestirilerek 10 °C/dk 1sitma hizinda 200
ve 250 °C’de 3 saat reaksiyon siiresinde karbonize
edilmistir. Oda sicakligina kadar soguyan otoklav,
kaba siizge¢ kagidindan siiziilerek liste kalan kati
malzeme hidrogar olarak adlandirilmistir. Saf su ile
birka¢ kez yikanan hidrogar 105 °C de 24 saat
boyunca kurutulduktan sonra 100 mesh tanecik
boyutuna kadar ogiitiildiikten sonra agzi kapali
siselerde hard karbon sentezi ic¢in hazir hale
getirilmistir. Elde edilen bu 6rnekler KH203 ve
KH253 olarak adlandirilmistir. Sekil 2’de kara
havug posasinda elde edilen hidrogar katinin saf su
ile yikanarak piroliz sivisindan  giderilmesi
goriilmektedir [8], [9].

Sekil 2. Kara havug posasindan elde edilen hidrogar

B. Hard Karbon Deneyleri

Farkli sicakliklarda Kara havug posasindan elde
edilen hidrogar iirtinler, 100 mesh tanecik boyutuna
kadar ogiitiildiikten sonra, silindirik firinda
3 °C/dk 1sitma hizinda, 1200 °C’de argon gazi
ortaminda 1 saat reaksiyon siliresine tabi
tutulmustur Oda sicakligina kadar soguduktan
sonra firindan alinan oOrnek behere alinarak
seyreltilmis HCl asitle demineralize edilmistir. Son
olarak ise, saf su ile pH 6- 7 oluncaya kadar 6rnek
yikanmigtir.  Ornek 105 °C’de 24  saat
kurutulduktan sonra hidrogarlardan hard karbon
elde edilmistir [10], [11].

. BULGULAR

Meyve suyu fabrika atigt olan kara havug
posasinin kisa analiz sonuglarina gore sabit karbon
orani %14,86 olarak bulunmustur. Hidrotermal
deney sonuclarina gore kati verimliligi 200
°C’de %43,49 ve 250 °C’de %40,06 olarak
bulunmustur. Hidrogarlardan elde edilen hard
karbonun XRD sonucuna gore, sirasiyla (002) ve
(100) grafit karbon diizlemlerine karsilik gelen 23°
ve 43°de iki genis Kkarakteristik pik tespit
edilmistir.

IV. TARTISMA

Tablo 1°de baglangic numunesi olan kara havug
posasinin  kisa  analizi  verilmistir.  Tablo
incelendiginde sabit karbon oranin %14,86 oldugu
gorilmektedir.
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Tablo 1. Kara havug posasinin kisa analizi

Numune ad1 %Nem %Kil %U.M %0S.C*

Kara Havug 15,86 4.28 65 14,86

*% S.C=100- % Nem + % Kiil + %U.M

Tablo 2’de Kara havug posasindan elde edilen
hidrocar kati verimlilikleri verilmistir. Tablo
incelendigin sicakligin artmasiyla kati verimliligi
diigmiistiir.
Tablo 2. Kara havug posasinin 3 saat reaksiyon siiresinde
hidrogar kat1 verimliligi

Sicaklik (°C) Kat1 verimi (% m/m)
200 43,49
250 40,06

Sekil 3’de hidrogarlardan elde edilen hard
karbon Orneklerinin  X-1s1mm1  kirnnim  (XRD)
modellerini  gostermektedir. Her iki Ornekte,
sirastyla karbonun (002) ve (100) diizlemlerinin
kirmimina karsilik gelen, 23° ve 43°'de amorf
karbona ait grafitik ve grafen yapilar
gostermektedir [12]. Bu tipik bir amorf karbonun
yapisin1 géstermektedir. Bu amorf karbonun yapisi
grafit tabakalarini yansitmaktadir [6].

(002)

——KH203-HC

——KH253-HC

Siddet (a.u)

2 6 (derece)

Sekil 3. Hard karbon 6rneklerine ait XRD analiz
sonuglar1

SONUCLAR

Bu calismada baslangic maddesi olarak kara
havu¢ posasi secilmistir. Kara havug posasinin
kisa analiz sonuclarina gore, kiil oram1 %4,28, nem
orani %15,86 ve sabit karbon (SC) oram
ise %14,86 olarak bulunmustur. Kara havug
posasindan hidrotermal karbonizasyon yontemiyle
200 ve 250 °C’de hidrogar karbonizasyon firlinler
elde edilmistir. Toplam doniisiim oraninda sicaklik

arttitkca kati verimliligi azalmistir. Daha sonra
calisgmanin son asamasinda hidrocar karbonize
iirlinlerden sodyum/lityum iyon bataryalarda anot
olarak kullanilabilecek hard karbon iirlinler
sentezlenmistir. Hard karbonlarin XRD analizine
gore, amorf karbona karsilik gelen grafit yapida
karbon tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismaya gore
kara havug posasinin alternatif olarak katma degeri

yiksek  olan  sodyum/lityum iyon  enerji
depolamada anot malzemesi kullanilabilirligi
kanisina varilmuistir.
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