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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

PATATES KABUGU ATIKLARININ TERMAL KIiNETIiK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Tuna SONKAYA
Damisman: Dog¢. Dr. Hatice BAYRAKCEKEN

Amagc: Biyokutle enerjisi ¢evresel siirdiiriilebilirlik, enerji glivenligi ve atik yonetimi gibi
konularda ©6nemli bir yere sahiptir. Yenilenebilir ve c¢evre dostu bir secenek olarak
degerlendirilir ve enerji ihtiyacinin karsilanmasinda siirdiiriilebilir bir gelecek icin iyi bir
alternatif sunar. Bu ¢alismada Patates kabugunun termal bozunmasi incelenerek aktivasyon
enerjisi hesaplanmaistir.

Yontem: Patates kabugunun oksijenli ortamda farkli sicaklik hizlarinda isitilarak TG ve DTG
egrileri elde edilmistir. Bu egrilerden elde edilen sonuglardan aktivasyon enerjileri ii¢ farkli
yontem (KAS, FWO ve STK) kullanilarak hesaplanmistir. Patates kabuklarinin termal
bozunmasi iki basamakta meydana geldigi goriilmiistiir.

Bulgular: Isitma hizinin bozunma sicakliklarmi etkiledigi, bozunma sicakliklarinin artan
1sitma hizyla beraber daha yiiksek sicakliklara kaydigr goriilmiistiir.

Patates kabuklarmmn termal bozunmasmin dért farkl 1sitma hizinda (1, 2.5, 5 ve 10 K dak™?)
TG ve DTG egrilerinden elde edilen verilerle bozunma egrilerinden ortalama aktivasyon
enerjileri KAS, FWO ve STK yontemleriyle hesaplandi. Ik basamak igin sirasiyla 244.00,
234. 99 ve 245.29 kJ mol? olarak hesaplandi. I. Basamak i¢in kontrol mekanizmasmin (g
boyutlu difiizyon (Zhuravlev esitligi) Ds [(1-a)™*-1]? oldugu bulunmustur.

I1. Basamak icin ortalama aktivasyon enerjileri KAS, FWO ve STK yontemlerinden sirastyla
288.57, 277,85 ve 307.66 kJ/mol olarak hesaplandi. II. Basamak i¢in kontrol mekanizmasinin
bir boyutlu difiizyon Di a?oldugu hesaplanmustir.

Sonug: Hammaddenin fosil yakitlar i¢in iyi bir alternatif oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Alternatif seliiloz, patates kabugu, TG, Oksidasyon
Kasim 2023, 63 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE THERMAL AND KINETIC PROPERTIES OF POTATO
PEEL WASTE

Tuna SONKAYA
Supervisor: Dog. Dr. Hatice BAYRAKCEKEN

Purpose: Biomass energy has an important place in issues such as environmental sustainability,
energy security and waste management. It is considered a renewable and environmentally
friendly option and offers a good alternative for a sustainable future in meeting energy needs.
In this study, activation energy was calculated by examining the thermal decomposition of
potato peel.

Method: TG and DTG curves were obtained by heating potato peels in an oxygenated
environment at different temperature rates. From the results obtained from these curves,
activation energies were calculated using three different methods (KAS, FWO and CSO). It has
been observed that thermal decomposition of potato peels occurs in two steps.

Findings: It was observed that the heating rate affected the decomposition temperatures, and
the decomposition temperatures shifted to higher temperatures with increasing heating rate.

The data obtained from the TG and DTG curves of the thermal decomposition of potato peels
at four different heating rates (1, 2.5, 5 and 10 K min™) and the average activation energies
from the decomposition curves were calculated by KAS, FWO and STK methods. For the first
step, it was calculated as 227.63, 234.99 and 227.47 kJ mol?, respectively. The control
mechanism for Step | was found to be three-dimensional diffusion (Zhuravlev equation) Ds
[(1_(1)-1/3_1]2.

I1. The average activation energies for the step were calculated as 266.6, 291.85 and 307.66
kJ/mol from the KAS, FWO and STK methods, respectively. The control mechanism for the
step 1l was calculated to be one-dimensional diffusion Dy 2.

Results: It is estimated that the raw material is a good alternative for fossil fuels.
Keywords: Alternative cellulose, potato peel, TG, Oxidation
November 2023, 63 pages
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GIRIS

Giiniimiizde enerji kaynaklarina olan talep, niifus artigi, sanayilesme ve kalkinma gibi
faktorlerin etkisiyle siirekli olarak artmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklarmm smirli ve
cevreye zarar veren dogasi, enerji liretimi igin alternatif ve siirdiiriilebilir ¢ozliimler arayisini
hizlandirmustir. Bu baglamda, biyokiitle enerjisi, cevresel etkileri daha az olan ve siirdUrulebilir
bir enerji kaynagi olarak onemli bir potansiyele sahiptir. Enerji kaynaklarmnm kullanimi,
iilkelerin enerji politikalarina, kaynaklarinin bulunabilirligine, ekonomik faktorlere ve ¢evresel
etkilere bagh olarak degisiklik gostermekle birlikte fosil yakitlar enerji sektoriinde %80'in
Uzerinde ezici bir paya sahiptir.(Alhumade et al., 2019) Dunya petrol rezervlerinin smirli
oldugu goz oniine alindiginda fosil kaynaklara alternatif olarak stirdiiriilebilir ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arayisi hizlanmigtir. Turkiye, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda disa
bagimlilik sorunuyla karsi karsiya olan bir iilkedir. Fosil yakitlara olan bagimlilik, enerji
giivenligi acisindan ciddi riskler olustururken, gevresel etkileri de g6z ardi edilemez bir sorun
haline gelmistir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme ve enerji portfoyiiniin
cesitlendirilmesi, Tiirkiye'nin enerji sektoriinde siirdiiriilebilir bir doniisiim saglamasi a¢isindan
kritik bir éneme sahiptir. Ulkemiz, zengin tarimsal kaynaklar1 ve orman varhigiyla biyokiitle
kaynaklar1 agisindan zengin bir potansiyele sahiptir. Tarimsal atiklar, odun artiklar1, hayvansal
atiklar ve endiistriyel yan irilinler gibi cesitli biyokiitle kaynaklari, enerji iiretimi igin
kullanilabilir. Hem enerji bagimsizlig1 hem de atik yonetimi agisindan biyokiitle enerjisi biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Biyokiitle, temiz, bol ve kolay erisilebilir olmasinin yani sira daha
diisiik nitrojen ve kiikiirt icerigine sahip olmasi bakimindan siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in dnemli
bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Biyokutle terimi Yunanca bios
(yasam) ve mass (kiitle) sozciiklerinden olusmustur (Agikalin, 2010). Biyokiitle fosil yakitlar
(komiir, petrol ve dogal gaz) hari¢ canli veya yakin zamanda canli organizmalardan elde edilen

tiim biyolojik organik materyalleri tanimlar (Lewandowski, 2017).

Atesin kesfinden bugiine kadar insanoglunun en eski enerji kaynaklaridan biri olan
biyokutle enerjisi biyokutle maddelerden edilen enerjidir (Abbasi et al., 2011). Fotosentez
yapan canlilar (bitki alg bakteri vb deniz ve géllerde yagayan makro ve mikro algler, yosunlar,
otlar, su siimbiilleri, sazlar ve bazi1 mikroorganizmalar olustururlar ihtiya¢ duyduklar1 151k
enerjisini giinesten alir (\Vassilev et al., 2010). Yanma esnasinda 1s1 ve karbondioksitin agiga
cikt1g1 g6z Onilinde bulundurulursa biyokiitlenin enerji kaynag1 olarak kullanimi fotosentezin

tersi bir mekanizmadir (Twidell, 1998).



Biyokutle enerjisini, kaynak olarak kullanilan organik maddelerin yanmasi veya
fermantasyonuyla elde edilen bir enerji olarak tanimlamak mimkiindiir. Bitkiler, hayvan
atiklari, odun ve tarimsal iiriin artiklar1 gibi biyolojik kdkenli atiklardan elde edilebildiginden
ulagiimasi kolaydir. Biyokiitle enerjisine kaynaklik eden biyokiitlenin yilda 220 milyar ton
iiretimi oldugu tahmin edilmektedir. Biyokiitle enerjisi, ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak
kabul edilir ve fosil yakitlarin kullanimma kiyasla daha siirdiiriilebilir bir secenektir (El
Bassam, 2010). Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanilmasi gesitli avantajlara sahiptir ve
bu avantajlar, biyokiitlenin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak popiilerligini arttirmaktadir.
Diinyadaki biyokiitle enerjisinin 9/10 ‘unun halen atil durumda oldugu g6z oniine alindiginda
biyokutle gelecek vaat eden bir kaynaktir (Reddy, 1994). Biyokaitle, surekli olarak yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen organik malzemelerden olusur ve kati, sivi, ve gaz {irlinler elde
edilebilen yegéne enerji kaynagidir (Bridgwater & Peacocke, 2000a). Bitkilerin yeniden
yetigsmesi ve organik atiklarin siirekli olarak olugmasi nedeniyle biyokiitle enerjisi, fosil yakitlar
gibi sinirli kaynaklara bagimliligi azaltwr (Thomas, 2007°a). Biyokutle enerjisi, organik
maddelerin yanmasiyla enerji iirettigi i¢in, fosil yakitlara kiyasla daha diisiik karbon salinimi
saglar. Bitkiler, biiyiimeleri sirasinda atmosferden CO2 emerler ve biyokitle enerjisi Gretimi
sirasinda aciga ¢ikan CO2 miktari, bitkiler tarafindan emilen miktarla dengelenir. Bu nedenle
biyokatle enerjisi, net olarak atmosferdeki karbondioksit seviyesini artirmaz (Seo et al., 2010).
Biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in kullanilan organik atiklar, ayni1 zamanda ¢op ve atik yonetiminde
de kullanilabilir. Tarimsal artiklar, ahsap atiklar ve hayvan giibresi gibi organik maddeler,
biyokdtle enerjisi iretimi icin kullanilarak ¢evreye zarar vermeden degerlendirilebilir
(Haggerty, 2011). Biyokiitle maddeler, temel kaynagi giines enerjisi olmalar1 bakimimdan bol
ve ucuzdurlar ayrica fosil yakitlar gibi rezervlerinde azalma meydana gelmesi ve tilkenmesi
muhtemel degildir (Thomas, 2007b). Biyokiitle maddelerin, hemen hemen Diinyanin her
yerinde dogal olarak bulunur ve yetistirilir erigilebilirligi yiiksektir (Bhattacharya et al., 2000).
Ulkelere kendi sinirlar1 iginde biyokiitle {iretebilme imkani sagladigindan iilkeler arasi enerji
anlagmazliklarin azaltilmasma yardimci olur (Schobert, 2002). Fakat biyokutle enerjisi
kullanimmin bazi smirliliklar1 vardir. Biyokiitle tiretimi i¢in biiyiik miktarlarda bitki veya atik
malzeme gereklidir. Bu, tarim arazilerinin kullanilmasmi gerektirebilir ve gida iiretimiyle
rekabet edebilir. Ayrica, biyokiitle bitkilerinin yetistirilmesi i¢in su ve giibre gibi kaynaklar da
gerekebilir. Biyokiitle enerjisi iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar, hava kalitesini
etkileyebilir. Biyokiitle, hem biyokiitle tiretimi hem de alkollere doniistiiriilmesi a¢isindan hala
pahal1 bir enerji kaynagidir. Biyokiitlenin ham halde depolanmasi zordur. Fazla odun toplamak

ormanlar1 yok edebilir. Bitki ve hayvan atiklar1 yakit olarak kullanildiginda topraga giibre



olarak eklenemezler. Giibresiz toprak besin maddelerini tliketir ve daha az Uriin verir (Sriram
& Shahidehpour, 2005).

Biyokiitlelerin yapisinda bulunan oksijen, yakit olarak kullanilabilen kisimlar olan
karbon ve hidrojen igerigini azaltmaktadir. Bu nedenle biyokiitle maddeler fosil yakitlara gore
daha diisiik enerji icerigine sahiptirler (White & Plaskett, 1981). Genellikle nem igerikleri
yiksektir bu durum enerji kaybma neden olacagindan yakma proseslerinde direkt
kullanilmazlar. Depolanmalar1 igerdikleri nem nedeniyle ¢iiriimeye yatkin olduklarmdan
zordur. Biyokiitle maddeler genellikle diisiik yigin yogunluguna sahiptir bu ozellikleri
sebebiyle yakilmalari, depolanmalar1 ve islenmeleri biiyiik dl¢cekte ekipman ve alan gerektirir.
Ayrica, genis alanlara yayili olmalar1 toplanmalar1 maliyetli ve zordur (Ganesh & Banerjee,
2001).

Termo-kimyasal doniisiim islemleri, enerji agisindan zengin yararh {iriinlere doniisiim
saglayarak atik biyokiitleyi degerlendirmenin temel yaklasimlarini igerir. Bu doniisiim
siirecinde iki ana ydntem kullanilir. Ik ydntemde, biyokiitle gazlastirilarak hidrokarbonlara
doniistiiriiliir. Ikinci yaklasimda ise, biyokiitle yiiksek sicaklikta piroliz, yiiksek basingli
stvilastirma, ultra piroliz veya siiperkritik ekstraksiyon gibi yontemlerle dogrudan sivilastirilir.
Doniligiim prosesinin se¢imi ise biyokiitle hammaddesinin tiirii, miktari, arzu edilen enerji
formu, son kullanim gereklilikleri, ¢evre standartlari, ekonomik kosullar ve projeye 0Ozel

faktorlere bagl olarak belirlenir (Goyal et al., 2008).

Termokimyasal prosesler esas olarak termokimyasal doniisim ve biyokimyasal
doniigiim olarak iki kategoriye ayrilir (Porpatham et al., 2012). Termokimyasal doniisiim

prosesleri yakma, piroliz, gazlastirma ve sivilastirma olarak kategorize edilebilir.

Yakma, biyokiitle enerjisinden faydalanabilmek icin kullanilan en eski tekniktir. Bir
yakit ile oksidan arasinda 1s1 liretimi ve kimyasal doniigiim ile sonug¢lanan ekzotermik
reaksiyonlar dizisi olan Yanma olay1 diisiik maliyetli, mekanizmasi bilinen oldukg¢a giivenli bir
yontemdir (Ozay et al., n.d.). Yakma biyokiitle enerjisini buhar ¢evrimleri yardimiyla 1s1 veya
elektrik enerjisine doniistiirmek amaciyla kullanilir. Bu prosesin 1s1l verimi biyokiitlenin sahip
oldugu nem ile dogrudan baglantilidir. Biyokitle enerji iiretimi i¢in kullanilacak ise nem
iceriginin %50’yi ge¢cmemesi tercih edilir. Nem igerigi %50 ‘nin iizerinde olan biyokiitle
maddenin 1s11 degeri, nemi buharlastirmak icin sarf edilen 1s1dan daha diisiik olabilir. igeriginin
%50’si nem olan bir biyokutle maddesi, yakma isleminde %25 hava fazlasi kullanilirsa 1s1l
verim %20-22 civarinda olur (Jiménez & Gonzéalez, 1991). Yanma verimi biyokiitlenin yapisal
ozelliklerine sabit karbon/ucucu madde orani, reaktiflik, parcacik boyutuna bagli olmakla

beraber reaksiyon sicaklig1 ve siiresine, yeterli oksijen ve tiirbiilans varlig1 gibi parametrelere



de baglidir. Dogrudan yakma sonucu fiiretilen enerji; endiistride, elektrik iiretiminde, 1stnmada
veya buhar elde edilmesinde kullanilabilir (Artok & Schobert, 2000a, 2000b). Biyokditleden
enerji elde etmede kullanilan en yaygm yontem dogrudan yakmadir. Yanma olay1 bir yakit ile
oksidan arasinda 1s1 iiretimi ve kimyasal doniisiim ile sonuclanan ekzotermik reaksiyonlar
dizisidir. Biyokiitlenin yanmasi olayinda oksijen ya da hava ortaminda, karbon, hidrojen,
oksijen ve yanici 6zelikteki kiikiirt ve azot bilesiklerinin oksidasyon reaksiyonlar ile 1s1 iiretilir.
Biyokiitlenin dogrudan yakilmasi yerine entalpi yogunlugu yiiksek iiriinlere doniistiiriilmesi

hem tagima hem de yiiksek enerji degeri elde etmek agisindan dnemlidir (Durak, 2019).

Gazlastirma, kat1 veya sivi bir malzemenin yiiksek sicaklik ve oksijenli veya oksijensiz
ortamda gazlara doniistiiriildiigii termokimyasal bir doniisiim islemidir. Bu igslem sirasinda
malzeme, genellikle sentez gazi adi verilen hidrojen (Hz), karbon monoksit (CO) ve
karbondioksit (CO») gibi gazlarin karigimini Uretir (Goyal et al., 2008). Gazlastirma, enerji
iiretimi, kimyasal iirlinlerin sentezi ve atik bertarafi gibi bir¢cok farkli amag i¢in kullanilabilir.
Gazlastirma islemi i¢in gereken sicaklik, malzemenin cinsine ve reaksiyonlara bagl olarak
degisebilir. Genellikle yiiksek sicakliklar (800°C - 1500°C) tercih edilir. Biyokitle maddenin
1sitilmast sonucunda gaz, kati ve birincil katran olusumu meydana gelir. Birincil katran, gazlara,
ikincil ve iigiinciil katranlara ayrisarak doniisiir. Ikincil ve iigiinciil katranlar daha fazla
pargalanarak ayrisir. Gaz1 alinmig katinin heterojen reaksiyonlar1 ve gaz fazindaki homojen
reaksiyonlar gergeklesir. Piroliz sonucu olusan katinin kismi oksidasyonu ve yanabilir gazlarin
oksidasyonu gergeklesir (Pandey, 2008; Zhen, 1993). Gazlastirma parametreleri hedef {iriin
tizerinde etkilidir. Reaktor tasarimi, gazlastirma basinct reaksiyon hizin1 ve gaz olusumunu
etkiler. Yiiksek basmglar genellikle daha yliksek gaz verimliligi saglar. Oksijenli gazlagtirmada

kullanilan oksijen miktari, reaksiyon tiiriine ve hedeflenen {iriinlere gore degisebilmektedir.

Termokimyasal sivilagtirma, kat1 veya sivi bir malzemenin yliksek sicaklik ve basing
kosullarinda sivi yakitlara veya kimyasal {iriinlere doniistiiriildiigii bir doniisiim islemidir.
Swvilagtirma islemini daha diisiik hiz ve kesikli reaktorde gergeklesen piroliz olarak da
tanimlamak miimkiindiir (Demirbas, 2001). Bu islem genellikle biyokiitle, komiir, atiklar veya
bazi hidrokarbon kaynaklar1 gibi farkli malzemelerden sivi yakitlar veya kimyasal Grlnler
iretmek i¢in kullanilir. Sivilagtrma prosesinde yiiksek sicaklik ve basing, malzemenin
stvilagma reaksiyonlarint hizlandirir. Genellikle 1sitma degeri yiiksek iiriinler elde etmek igin
yiiksek sicakliklar tercih edilir. Malzeme tiirli ve reaksiyon kosullarina uygun olarak farkli
reaktor tipleri, islem verimliligi lizerinde etkilidir. Termokimyasal sivilagtrma islemi, sivi

yakitlarin veya kimyasal {irlinlerin iiretimi i¢in potansiyel tasir.



Piroliz, organik malzemelerin yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda termal
ayrismastyla gergeklesen biyokiitlenin kati, sivi ve gaz fazinda tiriinlere dontistiigii kimyasal bir
strectir (Soria-Verdugo et al., 2020’a). Piroliz islemi; verimliligini artirmak, iirin bilesimi
iizerinde kontrol saglamak ve enerji potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak icin ¢esitli tekniklerle
uygulanmaktadir. Piroliz islemi atik biyokiitlenin ekonomik olarak degerlendirilmesi, enerji
uretimi igin gevre dostu bir yol, yenilenebilir enerji kaynagi saglamasi ve karbon ayak izinin
azaltilmasi i¢in avantajli olmakla birlikte islem parametrelerinin ve tekniklerinin optimize
edilmesini gerektiren olduk¢a karmasik bir siiregtir. Piroliz isleminde kullanilan ekipman,
amagclanan urun bilesimi ve enerji verimliligi gibi faktorlere bagli olarak optimize edilmelidir
(Soria-Verdugo et al., 2020b).

Piroliz isleminde kullanilan sicaklik, en Onemli parametrelerden biridir. Yiiksek
sicaklik, biyokiitlenin termal ayrigmasini hizlandirir ve gaz fazinda daha fazla iiriin olusumuna
neden olur. Genellikle 400 ila 800°C arasinda degisen sicaklik araligi tercih edilir. Daha yiiksek
sicakliklar daha fazla gaz iiretimi saglarken, daha diisiik sicakliklar daha fazla s1v1 ve kati {iriin
olusumuna yol agabilir (Garcia-Perez et al., 2008; Horne & Williams, 1996). Isitma hizi, piroliz
islemindeki sicaklik artig hizin1 ifade eder. Hizli 1sitma, daha fazla gaz olusumuna ve daha kisa
piroliz siiresine neden olabilir. Yavas 1sitma, sivi ve kat1 {iriin olusumunu artirabilir. Isitma hizi,
piroliz reaktdriiniin tasarimina ve kullanilan 1sitma yontemine bagh olarak degisebilir (Akhtar
& Amin, 2012). Piroliz islemi genellikle oksijensiz ortamda gergeklestirilir, bu nedenle basing
onemli bir faktordiir. Yiiksek basing, gaz liretimini artirabilir ve piroliz siirecini hizlandirabilir.
Diisiik basing, stvi ve kat1 iirlin olusumunu artirabilir. Basing, piroliz reaktdriiniin tasarimina
bagli olarak kontrol edilebilir (Blackadder & Rensfelt, 1985; Mok & Antal Jr, 1983). Tutusma
stiresi, biyokiitlenin piroliz reaktdriinde kalacag siireyi ifade eder. Uzun tutusma siiresi, daha
fazla termal ayrigma ve {iriin olusumuna yol agabilir. Ancak, asir1 uzun tutugma siiresi, tiriinlerin
yanmasina neden olabilir. Tutusma siiresi, piroliz reaktoriiniin boyutuna ve akis hizina bagl
olarak ayarlanabilir (Zhao et al., 2018). Pargacik boyutunun 1s1 transferi lizerinde dogrudan
etkisi vardir ve zayif 1s1 iletkenligine sahip olan biyokiitle, piroliz isleminde 1s1 transferi
glicliikleriyle kars1 karsiyadir. Parcacik boyutu Biyo-yag verimini ve ozelliklerini etkiler.
Piroliz reaksiyonlarinin kalma siirelerinin optimizasyonu bakimimdan parcacik boyutu dagilimi
onemli bir yere sahiptir (Aysu & Kugik, 2014). Piroliz islemini etkileyen 6nemli bir faktor de
biyokiitlenin bilesimidir. Biyokiitlenin igerdigi lignin, seliiloz, hemiseliiloz ve diger organik
bilesenler, piroliz {iriinleri izerinde dogrudan etkiye sahiptir. Farkli biyokiitle kaynaklar1 farkli
bilesime sahip olabilir, bu da piroliz iiriinlerinin bilesimini ve enerji potansiyelini etkileyebilir
(Caballero et al., 1997). Ayrica piroliz islemi, katalizorlerin varligi veya eklenmesiyle de

etkilenebilir. Katalizorler, piroliz reaksiyon hizini artwrabilir, {iriin dagilimini degistirebilir ve



yanma siirecini iyilestirebilir. Ozellikle Kkatalitik piroliz, katalizorlerin kullanildig1 bir

yontemdir ve daha yiiksek iiriin kalitesi ve enerji verimliligi saglayabilir (Bridgwater, 1996).

Biyokiitle pirolizi, enerji {retimi, atik yonetimi, karbon azaltma ve c¢evresel
strdurulebilirlik gibi konularda dnemli faydalar saglar. Fakat pirolizi islemi karmagik bir
stirectir ve optimize edilmesi gereken birgok parametreyi igerir. Piroliz sicakligi, piroliz siiresi,
biyokiitle partikiil boyutu ve reaktor tasarimi gibi faktorler, islemin verimliligini etkileyen
onemli parametrelerdir ve arastrma ve gelistirme g¢alismalari, bu siirecin daha verimli,
ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir hale getirilmesi lizerine odaklanmistir (Pecha et al.,
2019). Termal bakimdan, biyokiitle pirolizi dort asamaya ayrilabilir. Kurutma, nemin
baglanmadig diisiik sicakliklarda ilk asamada gerceklesir ve nem uzaklastirilir. Tkinci asamada,
biyokiitle buharlagsmasi 100-200 °C arahigindaki diisiik sicakliklarda yavas ilerler, diisiik
molekiil agirlikli gazlarm (6m., CO ve CO2) ve az miktarda asetik asidin salmir. Ugiincii
asamada, genis devolatilizasyon, biiyiik biyokiitle molekiillerinin komiire ayristig1 200-600 °C
araliginda yiliksek sicakliklarda gergeklesir. Katranin ikincil komiire ve yogunlasamayan
gazlara (H2, CO, CHs, CO., vb.) ikincil devolatilizasyonu sicakligin genellikle 300-900 °C
oldugu son asamada gerceklesir (Sun et al., 2016). Biyokiitle pirolizi, farkli yontemler ve
teknikler kullanilarak gerceklestirilebilir. Biyokiitle piroliz yontemleri: Yavas piroliz, Hizli
Piroliz, Flash Piroliz, Katalitik Piroliz, Mikrodalga Piroliz olarak literatiirde yer almaktadir.

Yavas piroliz yontemi, biyokiitlenin yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda dogrudan
termal ayrigmasini i¢eren bir piroliz islemidir. Bu piroliz yonteminde yavas bir 1sitma hizi (0,1-
1 °C/s), uzun siireli kalis siiresi (5-30 dakika) ve ortam sicakligi (400-500 °C) sahiptir. Kémur
veya odun komiirii, yavas pirolizin ana iriiniidiir (Demirbas & Arin, 2002). Bu ydntem,
biyokiitlenin sabit yatakli veya doner yatakli piroliz reaktorlerinde termal ayrigmaya tabi
tutulmasiyla gergeklestirilir. Yavas pirolizde kullanilan piroliz reaktorleri genellikle sabit
yatakli veya doner yatakli reaktorlerdir. Sabit yatakli reaktdrlerde, biyokiitle yataginin
iizerinden gaz gegirilerek piroliz islemi gerceklestirilir. Doner yatakli reaktorlerde ise
biyokiitle, doner bir tambur i¢inde donerek piroliz reaksiyonuyla temas eder. Reaktor tasarimu,
biyokiitle partikiil boyutu, gaz akisi ve sicaklik kontrolii gibi faktorlere bagli olarak optimize
edilir. Yavag piroliz islemi, oksijenin olmadig1 bir ortamda gergeklestirilir. Bu, biyokiitlenin
dogrudan termal ayrigmaya ugramasimni saglar ve yanma reaksiyonlarini onler. Oksijenin
olmamasi, gaz liretimini artirirken sivi ve kati tiriinlerin olusumunu destekler. Piroliz igleminde
kullanilan sicaklik, 6nemli bir parametredir ve reaksiyon hizini etkiler. Yiiksek sicaklik, termal
ayrisma reaksiyonunun hizlanmasini saglar ve gaz iiretimini artirir. Daha diistik sicakliklar ise

daha fazla sivi ve kati iiriin olusumuna neden olabilir. Piroliz siiresi, biyokitlenin piroliz



reaktoriinde kalacagi siireyi ifade eder. Piroliz siiresi, reaktor tasarimi ve isletme
parametrelerine bagl olarak degisir. Siire, biyokiitle partikiil boyutu, 1sitma hiz1 ve piroliz
reaktoriindeki akis hizi gibi faktorlere bagl olarak ayarlanabilir (Grassi & Bridgewater, 1991).
Yavas piroliz yontemi, genellikle gaz, stvi ve kati {iriinlerin bir karisimini iiretir. Gaz fazinda
iirlinler arasinda hidrojen, metan, karbon monoksit ve karbondioksit bulunur. Sivi fazinda ise
biyoyakitlar, aromatik bilesikler ve fenoller gibi iiriinler elde edilebilir. Kat1 fazda ise karbon

siyah1 veya biyokomiir olarak bilinen bir yan {iriin elde edilebilir.

Hizl piroliz, biyokiitle materyalini yiiksek sicaklikta hizli bir sekilde termal ayrigmaya
tabi tutan bir piroliz islemidir. Bu yontemde, biyokiitle yiiksek sicakliklarda ve sinirli oksijen
ortaminda hizla sitilir. Hizli piroliz, daha yiiksek ¢alisma sicakligi araligina (800-1250 °C),
daha yiiksek 1sitma hizi (10-200°C) ve ¢ok kisa kalma siiresine (1-10 s) sahiptir. (Mohan et al.,
2006) Hizli piroliz islemi i¢in genellikle akiskan yatakli reaktorler veya doner ¢anakli reaktorler
gibi 6zel tasarim reaktorler kullanilir. Bu reaktorler, biyokiitleyi hizli bir sekilde 1sitmak ve
termal ayrigsmay1 gerceklestirmek icin optimize edilmistir. Bu yiiksek sicakliklar, biyokiitle
materyalinin hizli bir sekilde termal ayrigmasini saglar ve gaz iiretimini artirir. Bu iglem, kisa
stirelerde birkag¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda tamamlanir. Hizli piroliz islemi sonucunda
gaz urinleri elde edilir (Bridgwater, 2008; Bridgwater & Peacocke, 2000b). Bu gazlar arasinda
hidrojen, metan, karbon monoksit ve karbondioksit bulunabilir. Gaz Urlnleri, enerji Gretimi
veya kimyasal iglemler igin kullanilabilir. Hizl1 piroliz igslemi sirasinda kati {irtin de elde edilir.
Bu iiriin, genellikle biyokdmiir olarak adlandirilir. Biyokdmiir, karbon igerigi yiiksek, poroz bir
katidir ve toprak iyilestirmesi, enerji iiretimi veya endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir.
Yiiksek sicakliklar ve kisa siirelerde gerceklesmesi, daha hizli bir islem olmas1 ve daha yogun
gaz lretimi saglamasi bakimindan biyokiitle kaynaklarmin enerji doniisiimii ve biyokdmiir

uretimi icin 6nemli bir yontemdir (Bolan et al., 2022).

Flas piroliz, piroliz isleminin hizlandirildig1 ve daha yiiksek sicakliklar kullanildig1 bir
tiir pirolizdir. Flag piroliz, genellikle biyokiitle, plastik atiklar veya lastikler gibi karbon iceren
malzemelerin geri doniisiimiinde kullanilir. Islem, yaklasik 450 ila 600°C arasinda
gerceklestirilir ve reaksiyon siiresi saniyelerle ifade edilir (Basu, 2010). Bu hizli 1smmma ve
soguma siirecleri, malzemelerin termal par¢alanmasini hizlandirir ve daha yiiksek verimli
iriinlerin elde edilmesini saglar. Yiiksek sicakliklar ve hizli reaksiyon siireleri, daha yiiksek
urun verimleri elde etmek igin piroliz siirecini optimize eder. Flas piroliz, gazlar, sivilar ve kat1
driinlerin bir karigimini {retebilir. Bu iriinler arasinda biyokiitle komiirii, biyokatran,
biyokarigim yakitlar, biyokomiir, hidrokarbon gazlar1 ve kimyasal maddeler bulunur. Flag

piroliz slirecinde agiga ¢ikan gazlar yakit olarak kullanilabilir. Bu, enerji geri kazanimini artirir



ve piroliz siirecini siirdiiriilebilir hale getirir. Piroliz, plastik atiklar ve lastikler gibi zor geri
doniistiiriilebilen malzemelerin bertarafinda etkili bir yontemdir. Malzemeler, daha az hacimli
ve daha kolay yonetilebilir tiriinlere doniistiiriiliir. Yiiksek sicakliklar ve hizli reaksiyon stireleri,
stirecin kontroliinii zorlastirabilir. Optimal sicaklik, basing ve siire kosullarinin belirlenmesi
onemlidir. Flag piroliz, karbon iceren atiklarin bertarafi ve enerji geri kazanimi gibi

uygulamalarda potansiyel olarak faydalidir.

Katalitik piroliz, biyokiitle materyalini yiiksek sicaklikta ve katalizorlerin varliginda
termal ayrigmaya tabi tutan bir piroliz igslemidir. Bu yontemde, biyokiitle 6zel bir katalizorle
birlikte yliksek sicaklikta isitilir. Katalitik piroliz iglemi, yavas pirolizden farkli olarak,
katalizoriin varlig1 sayesinde daha verimli ve kontrol edilebilir bir termal ayrigsma saglar.
Katalitik pirolizde, genellikle metal veya metal oksit katalizorleri kullanilir. Bu katalizorler,
piroliz reaksiyonlarint hizlandirmak ve yan iiriinlerin olusumunu kontrol etmek i¢in kullanilir
(Dai et al., 2020). Genellikle 400 ila 600°C arasinda orta sicakliklarda gergeklestirilir. Bu
sicaklik araligi, biyokiitle materyalinin termal ayrigsmasini saglamak i¢in yeterli olacak kadar
yiiksektir. Hizli pirolize gore daha uzun siirede gergeklestirilir. Siire, katalizoriin aktivitesine,
reaksiyon hizina ve istenen liriin bilesimine bagl olarak degisebilir. Katalitik piroliz islemi
sonucunda gaz, siv1 ve kati tiriinler elde edilebilir. Katalizorlerin varligi, gaz ve sivi {irlinlerin
olusumunu etkileyerek istenen {iriin bilesimini optimize etmeye yardimci olur. Elde edilen gaz
iriinleri arasinda hidrojen, metan, etilen ve benzen gibi bilesikler bulunabilir. Bu gazlar, enerji
iiretimi veya kimyasal {iretim gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir. Bu yontem
ile siv1 irtinler de elde edilebilir. Bu sivilar genellikle bio-yaglar olarak adlandirilir ve biyodizel
veya biyojet yakit1 gibi gesitli yakit tiirlerinin tiretiminde kullanilabilir (Yin et al., 2020).
Katalitik piroliz, yavas piroliz yontemlerine kiyasla daha verimli ve kontrol edilebilir bir termal
ayrisma saglayarak biyokiitlenin enerji donilisiimiinde 6nemli bir rol oynar. Katalizorlerin
kullanimy, iiriin bilesimini optimize etmeye ve yan {iriinlerin olusumunu azaltmaya yardimci
olur. Bu nedenle, katalitik piroliz, biyokitle kaynaklarmin siirdiiriilebilir enerji {iretimi i¢in

Onemlidir.

Mikrodalga pirolizi, biyokiitle veya diger organik materyallerin mikrodalga 1sinlarmin
etkisi altinda termal ayrigmaya tabi tutuldugu bir piroliz yontemidir. Bu yontemde, mikrodalga
enerjisi, biyokutlenin i¢ine niifuz eder ve i¢ 1sinmay1 saglar. Mikrodalga pirolizi, mikrodalga
ismlarinin elektromanyetik enerji transferi prensibine dayanir. Mikrodalga enerjisi, biyokiitleye
uygulandiginda molekiiler titresimlere ve siirtiinme 1sisina yol agar. Bu, biyokiitle igindeki su
ve organik bilesenlerin hizli bir sekilde 1sinmasina ve termal ayrismanin gerceklesmesine neden

olur (Sobhy & Chaouki, 2010). Mikrodalga pirolizi i¢in &zel olarak tasarlanmis mikrodalga



reaktorleri kullanilir. Reaktor, mikrodalga enerjisinin homojen bir sekilde dagitilmasini
saglayan bir yapiya sahiptir. Reaktor, biyokiitlenin icine yerlestirilir ve mikrodalga enerjisi
uygulanarak termal ayrisma gerceklestirilir. Bu piroliz yonteminde sicaklik ve siire, islem
parametrelerini belirler. Sicaklik, mikrodalga giiciline ve islem siiresine bagli olarak degisebilir.
Siire, biyokiitlenin tam ayrigsmasi i¢in gereken siireyi temsil eder. Mikrodalga pirolizi genellikle
daha kisa siirelerde gerceklesir. Proses parametrelerine gore islem sonucunda gaz, sivi ve kati
urtinler elde edilebilir (Wang et al., 2015). Gaz iiriinleri arasinda hidrojen, metan, karbon
monoksit ve karbondioksit bulunabilir. Stv1 iiriinler, genellikle bio-yaglar veya biyo-katranlar
olarak adlandirilir. Kati tirtinler ise genellikle biyokomiir olarak bilinir. Bu piroliz, yavas piroliz
yontemlerine kiyasla bazi avantajlara sahiptir. Bunlar arasinda daha hizli islem siiresi, daha
yiiksek 1s1l verimlilik, daha diigiik enerji tiiketimi ve daha iyi iirlin kalitesi sayilabilir.
Mikrodalga enerjisinin hizl bir sekilde 1s1 transferi saglamasi ve homojen 1sinma saglamasi da
bir avantajdir (Yu et al., 2007). Mikrodalga 1sitma, anlik agma/kapama kontrolii ile kullanim
kolaylig1 saglar, tiriinlerin verimini ve kalitesini artirir. Ayrica, tehlikeli tiriin olusumunu azaltir
ve emisyon kirleticilerini en aza indirerek teknigi ¢evre dostu yapar. Mikrodalga pirolizi,
biyokiitle kaynaklarinin termal ayrigmasinda hizli, verimli ve kontrollii bir yontem olarak

kullanilmaktadir.

Biyokiitle oksidasyonu, ¢esitli fiziksel ve kimyasal siirecgleri iceren son derece karmagsik
bir siirectir. Oksidasyon iglemi genellikle alt1 adimdan olusan bir oksidasyon yolunu takip eder.
Swrastyla su buharlagmasi, organik maddenin ugucu ve sabit karbona doniisiimii, ucucu
maddenin yag ve gazlara ayrismasi, ayrigma sonucunda olusan bazi gazlarin oksidasyonu, sabit
karbonun oksidasyonu ve kati kalint1 ve gazlarin dekarbonizasyonu. Bu birincil ve ikincil
reaksiyonlarin bir¢ogu, farkli termal ve oksitleyici reaktiviteye sahip kimyasallar dahil olmak
tizere ¢ogu endiistride es zamanli olarak meydana gelir. Farkli biyokiitlelerin oksidasyon
stirecindeki davraniglar1 bu nedenle farklilik gosterir ve 6ngoriilmesi zor olabilir (Zanoni et al.,

2012).

Biyokiitle oksidasyonu genellikle ii¢ farkli yontemle gergeklestirilir: termal oksidasyon,
biyolojik oksidasyon ve kimyasal oksidasyon. Biyokutlelerin termal oksidasyonunda,
biyokiitlenin yakilmasi yoluyla oksidasyon gerceklestirilir. Biyokiitlenin dogrudan yanmasi
veya gazlastirilmasi gibi yontemler kullanilabilir. Biyolojik oksidasyonda ise biyokitlenin
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi ve metabolik tepkimeler yoluyla oksidasyon
gerceklestirilir. Biyokiitlenin mikroorganizmalar tarafindan fermantasyon, c¢iirime veya
biyogaz iiretimi gibi siireclerle parcalanmasi sonucunda metan, karbondioksit ve diger gazlar

ac1ga c¢ikar. Kimyasal oksidasyon, biyokiitlenin kimyasal reaksiyonlarla oksitlenmesini ifade



eder. Ornegin, biyokiitledeki organik bilesiklerin asitler veya oksitleyici maddelerle tepkimeye
girmesi sonucunda oksidasyon gerceklesebilir. Bu yontem genellikle biyokiitle etanolin

oksidasyonunda veya biyokiitleden biyokimyasal iirlinlerin eldesinde kullanilir.

Bu ¢aligmada, Diinyada ve Tiirkiye’ bolca yetistirilen ve tiiketilen patatesin, patates
isleme siirecinde ortaya ¢ikan ve genellikle kullanilmayan kabuklar1 6giitiilerek elde edilen
yiizey alani arttirilimis hammaddenin oksidasyonu sonucu termal bozunmasi ele alinmaistir.
Patates kabugunun termal doniisiimii, farkli sicaklik hizlarinda incelenmistir. Bu bozunma
sonucu elde edilen veriler 1s1¢inda ilgili malzemenin aktivasyon enerjisi saptanmaya

calisilmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Enerji

Bilimsel olarak, i yapma yetenegi veya sistemin durumunu degistirme kapasitesi olarak
tanimlanan enerji sistemlerin ¢aliymasini saglayan ve etkilesimlerin sonucunda ortaya ¢ikan bir
Ozelliktir. Dunya enerji ihtiyaci, her yil artan bir trend gostermektedir. Kasim 2023 itibariyla 8
milyar olan Birlesmis Milletlere gore 2030'da 8,5 milyar, 2050'de 9,7 milyar olacagi tahmin
edilen Diinya niifusu beraberinde getirdigi ekonomik biiyiime ile enerji talebinde surekli bir

artisa yol agmaktadir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde enerji talebi hizla yiikselmektedir. Uluslararasi
Enerji Ajansi'na gore, 2040 yilina kadar diinya enerji talebinin %25-30 oraninda artmasi

beklenmektedir.

Diinya enerji tiikketiminin yaklasik %80'1 fosil yakitlardan elde edilmektedir. Bu oranda
petroliin %33, komiiriin %27 ve dogal gazin %20 civarinda bir pay1 vardir. Enerji talebi hizla
artarken, fosil yakitlarin sl rezervleri ve c¢evresel etkileri, enerji kaynaklarmin
cesitlendirilmesini ve siirdiiriilebilir enerji doniislimiinii gerektirir. Enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, enerji altyapisinin gelistirilmesi ve enerji

erigiminin saglanmasi, enerji sorununun ¢dziimiinde 6nemli adimlardir.

Enerji Kaynaklan
Geleneksel enerji kaynaklari

Geleneksel enerji kaynaklari, uzun siiredir kullanilan ve diinya enerji tiiketiminin biiyiik
bir kismin1 karsilayan kaynaklardir. Fosil yakitlar, petrol, dogal gaz ve komiir gibi jeolojik
stirecler sonucu olusan organik maddelerden elde edilir. Petrol, ulagim, sanayi ve enerji iiretimi
gibi bir¢ok alanda kullanilirken, dogal gaz hem enerji iiretimi hem de 1sitma ve endiistriyel
uygulamalarda yaygm olarak kullanilir. Komiir ise elektrik iiretiminde onemli bir rol
oynamaktadir. Bu geleneksel enerji kaynaklari, diinya enerji talebini karsilamada énemli bir
role sahiptir. Ancak fosil yakitlar sinirlt rezervleri, cevresel etkileri ve iklim degisikligi gibi
sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarma ve daha siirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegisi

tesvik etmektedir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklan

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada sinirsiz veya siirdiiriilebilir bir sekilde
yenilenebilen kaynaklardir. Bu kaynaklar, fosil yakitlarin aksine gevre dostu, diisiik sera gazi
emisyonlu ve enerji giivenligini artiran se¢enekler olarak kabul edilir. Giines enerjisi, giines
1s1¢indan elde edilen enerjidir. Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller veya gilines termal
kolektdrler araciligiyla elektrik ve 1s1 olarak kullanilabilir. PV paneller, giines 151gm1 dogrudan
elektrige doniistiirerek elektrik iiretirken, giines termal kolektdrler, giines 151gm1 su veya hava

gibi bir akiskan1 1sitmak i¢in kullanir.

Ruzgar enerjisi, riizgarin kinetik enerjisinden elde edilen enerjidir. Rizgar turbinleri,
riizgarin donerek mekanik enerjiye doniismesiyle elektrik {iretir. Rlzgar enerjisi, genis acik
alanlarda, kiy1 bolgelerinde veya denizdeki riizgar ¢iftliklerinde kullanilir. Hidroelektrik enerji,
suyun potansiyel enerjisinden elde edilen enerjidir. Barajlar veya akiskanl tiirbinlerle suyun
enerjisi kullanilarak elektrik iiretilir. Biiylik nehirlerde ve gollerde hidroelektrik santralleri
kurulabilir. Biyokiitle enerjisi, organik madde ve biyolojik atiklarin yanmasi, fermantasyonu
veya kimyasal doniisiimiiyle elde edilen enerjidir. Odun, tarimsal atiklar, biyogaz, biyodizel ve
etanol gibi biyoyakitlar biyokiitle enerjisi kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir. Biyokiitle
enerjisi, enerji liretimi ve 1sitma gibi bircok alanda kullanilabilir. Gel-git ve deniz akintist
enerjisi, denizlerdeki gel-git veya akintilarin kinetik enerjisinden elde edilen enerjidir. Ozel
tirbinlerle deniz akmtilarmm veya gel-git hareketinin enerjisi elektrik Uretmek icin
kullanilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi igin 6nemli bir
role sahiptir. Hilkiimetler, tesvik programlari, politikalar ve diizenlemeler aracilifiyla
yenilenebilir enerji kullanimmi desteklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
giivenligini artirir, ¢evresel etkileri azaltir ve iklim degisikligiyle miicadeleye yardimci olur.
Ayrica, ekonomik biiyiimeyi destekleyen ve yeni istihdam olanaklar1 saglayan bir sektor olarak

da blylk potansiyele sahiptir.

Biyokditle enerjisi

Biyokditle enerjisi, biyolojik kaynaklardan elde edilen enerjidir. Bu enerji kaynagi,
bitkisel ve hayvansal atiklar, odun, tarmmsal iiriin artiklari, organik atiklar, biyogaz ve
biyoyakitlar gibi biyolojik kaynaklardan elde edilen biyokiitle kullanilarak iiretilir. Biyokiitle
enerjisi i¢in kullanilan kaynaklar olduke¢a cesitlidir. Bunlar arasinda tarimsal iiriin artiklar1
(samangiller, kabuklu yemis kabuklari, piring kabugu vb.), odun ve odun atiklari, endiistriyel
ve evsel atiklar, tarimsal irlinler (musir, bugday, seker kamisi gibi), enerji bitkileri (muisir,
stinger, ayrik otu, enerji pancar1 gibi) ve hayvansal atiklar (atik hayvan giibresi, kanatl hayvan

giibresi vb.) bulunur. Biyokiitle, bitkisel ve hayvansal atiklar gibi sinirsiz bir kaynaktir ve
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stirekli olarak yenilenebilir. Biyokiitle enerjisi, fosil yakitlara gore daha diisiik sera gazi
emisyonlarina sahiptir. Bu, kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir faktordiir.
Biyokiitle enerjisi, organik atiklarin bertaraf edilmesinde etkili bir yontemdir. Atik
malzemelerin enerjiye doniistiiriilerek ¢cevreye olan etkileri azaltilir. Biyokiitle enerjisi, yerel ve
bolgesel enerji giivenligini artirir. Ulkeler, kendi biyokiitle kaynaklarmi kullanarak enerji

ihtiyaglarmi karsilayabilir ve enerji ithalatina olan bagimliliklarini azaltabilir.

Biyokiitle enerjisi kullanimiyla ilgili baz1 zorluklar ve smirlamalar vardir. Biyokiitle,
tarim arazileri ve su kaynaklar1 gibi diger kullanimlarla rekabet edebilir. Bu nedenle,
strddralebilir biyokitle tretimi ve kaynak yonetimi 6nemlidir. Biyokutle enerjisi tretimi,
verimlilik agisindan geleneksel enerji kaynaklarma kiyasla daha diisiik olabilir. Verimliligi
artirmak i¢in yeni teknolojiler ve siiregler gelistirilmektedir. Biyokiitle enerjisi maliyeti,
teknoloji ve biyokiitle kaynaklarmin yerel mevcudiyeti gibi ekonomik faktorlere baghdir.
Biyokatle enerjisi, yenilenebilir enerji portfoyiiniin 6nemli bir pargasidir ve enerji tiretimi, atik
yonetimi ve siirdiiriilebilirlik agisindan potansiyel sunar. Ancak, kaynaklarin siirdiiriilebilir

kullanim1 ve teknolojik gelismelerin siirekli takibi 6nemlidir.

Biyokditle bilesimi

Biyokiitle bilesimi, biyolojik kaynaklardan elde edilen biyokiitlenin i¢erdigi bilesenlerin
miktarin1 ve oranini ifade eder. Bu bilesenler genellikle bitki ve hayvan atiklarindan veya enerji
tiretimi i¢in kullanilan biyokiitle kaynaklarindan elde edilen materyallerden olusur. Biyokdtle
bilesimi, biyokiitlenin enerji potansiyeli ve islenme yontemleri i¢in onemli bir faktordiir.
Biyokiitle, genellikle bitkilerden elde edilen organik maddelerden olusur. Seliiloz bitkilerde
bulunan ve hiicre duvarlarmin ana bileseni olan kompleks bir karbonhidrattir. Seliiloz, odun,
saplar, yapraklar ve bitki dokularinda bulunur. Hemiseliiloz, seliiloza benzer sekilde bitkilerde
bulunan bir karbonhidrat tiiriidiir. Odun, saman ve bazi bitki saplaridan elde edilebilir. Lignin
bitki hiicre duvarlarinda bulunan bir polimerdir. Lignin, bitki dokusuna saglamlik ve direng
saglar. Odunun biiylik bir kismi lignindir. Nisasta bitkilerde depolama amaciyla iiretilen bir
karbonhidrattir. Nisasta, tohumlar, yumrular ve bazi kokler gibi bitkilerin enerji depolama
organlarinda bulunur. Lipitler bitkilerde bulunan yag ve yag benzeri bilesiklerdir. Tohumlarda,
yapraklarda ve diger bitki dokularinda bulunabilirler. Proteinler bitkilerde bulunan temel yap1
taglaridir. Proteinler, bitkilerin biiyiimesi, gelismesi ve metabolik islevlerini yerine getirmesi
icin gereklidir. Biyokiitlenin bilesimi, kullanilan bitki tiirline, bitki materyalinin kaynagina ve
islenme ydntemine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Ornegin, odun bazli biyokiitle daha
yiiksek lignin igerigine sahipken, bitki atiklarindan elde edilen biyokutle daha yuksek seliiloz

icerigine sahip olabilir. Biyokiitle bilesimi, biyokiitlenin enerji liretimi, biyoyakit {iretimi veya
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kimyasal maddelerin sentezi gibi g¢esitli uygulamalar icin 6nemlidir. Bu bilgiler, biyokiitle
kaynaklarmin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasina yardimei olurken, siirdiiriilebilir enerji

ve malzeme Uretimine katkida bulunabilir.

Lignoseliilozik Biyokiitle Bilesimi

Lignoseliiloz, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan kompleks bir bilesiktir ve seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin gibi bilesenleri i¢erir (Collard & Blin, 2014). Lignoseliilozun ana bileseni
olan seliiloz, B-1,4 glikozidik baglarla bir araya gelen uzun zincirli bir polisakkarittir. Diizgiin
bir sekilde diizenlenmis kristal yapisiyla karakterizedir ve hidrojen baglar1 araciligiyla sikica
paketlenmis lifli bir yap1 olusturur. Bu nedenle seliiloz, dogal polimerler arasinda en saglam
yapisal malzemelerden biridir. Lignoseliiloz icerisinde yer alan diger bir bilesen
hemiseliilozdur. Hemiseliilozlar, genellikle B-1,4 glikozidik baglara sahip olmayan ve g¢esitli
seker birimlerinin karigimini igeren heterojen polisakkaritlerdir. Selillozdan daha az kristalize
olma egilimindedirler ve suya karsi1 daha fazla ¢oziiniirliikk gosterirler. Lignoseliillozun iiglincii
temel bileseni olan lignin, bitki hiicrelerinin yapisal biitlinliigiinii saglamakla gorevlidir. Lignin,
aromatik alkol ve fenolik bilesiklerin karmasik bir agi olan 3D ag seklinde diizenlenmis
polimerik bir yapidir. Lignin, giiclii bir sekilde ¢capraz baglanir ve seliiloz ve hemiseliilozun
etrafin1 saran matrisin bir parcasini olusturur(RukiyeCaliskan DidemSutay Kocabas, 2019).
Lignoseliiloz, bir¢cok endiistriyel uygulama icin potansiyel olarak degerli bir kaynaktir.
Biyokiitle isleme ve biyokiitleden enerji tiretimi gibi siire¢lerde kullanilabilir (Cai et al., 2017).
Lignoseliiloz, biyokiitleden biyoyakitlar, kimyasal maddeler ve malzemeler iiretmek i¢in de
doniistiiriilebilir. Bununla birlikte, lignoselillozun kullanimi bazi zorluklar igerir ¢iinkii
bilesikler karmasik ve sikica bir araya gelmis bir yapida bulunur.ba Bu nedenle, lignoselilozun

etkin bir sekilde parcalanmasi ve kullanilmasi i¢in uygun isleme teknolojileri gelistirilmektedir.

Diger (%5-35)

Sekil 1. Lignoseliilozik biyokiitlelerin genel bilesimleri
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Seltiloz

Seliiloz yillik 1.5 Milyon ton {iretim ile yer yiiziindeki en bol yenilenebilir dogal
polimerdir (Coseri, 2017). Seliiloz, dogal olarak bitkilerin hiicre duvarlarinda hemiseliiloz ve
lignin ile birlikte bulunan bir bilesiktir. Bitkilerde seliiloz, hiicresel yapiy1 desteklemek ve
bitkinin biliylimesini saglamak i¢in 6nemli bir rol oynar (Lee et al., 2014). Bitkide farkli
kisimlarda farkli konsantrasyonlarda bulunur. Bitkiler (odun, yillik iirlinler ve tarimsal atik),
deniz hayvanlar1 (tunikatlar), algler, mantarlar, bakteriler, omurgasizlar ve amip de seliiloz
kaynaklarindandir (Brinchi et al., 2013; Jacob & Thomas, 2008). Sellloz, bir polisakkarit olan
glukoz molekiillerinin B-1,4 glikozidik baglarla bir araya gelmesiyle olusan uzun diiz bir
zincirdir. Glukoz, alt1 karbon atomundan olusan bir seker molekiiliidiir. Seliiloz, glukoz
molekiillerinin B-1,4 glikozidik baglarla birlesmesiyle olusur. Bu baglar, glukozun C1 karbonu
ile bir sonraki glukozun C4 karbonu arasinda olusur. Her iki birimden birisi digerine gore 180°
lik bir doniisle baglanmistir. Bunun sonucu olarak seliilloz, halkali glikoz molekiillerinin
dogrusal bir zinciridir ve diiz serit benzeri yapidadir. Bu yap1, selillozun lifli ve diizenli bir
yapiya sahip olmasini saglar. Polimerler, tekrar eden monomerlerden olusan zincir halindeki
molekiillerdir. Dogal bir polimer seliilozun kimyasal formiilii (CsH10Os)n'dir. Buradaki n
selillozun zincir uzunlugunu temsil eder. Bu birimlerin sayisina polimerizasyon derecesidir.
Selillozun molekiil agirhgr ve zincir uzunlugu, bitki tiirine ve kaynagina bagli olarak
degisebilir. Seliiloz molekiiliinde, glukozun hidroksil gruplar1 (OH) yer alir. Bu hidroksil
gruplari, seliilozun kimyasal reaktivitesini ve suya kars1 ¢oziintirliigiinii etkiler (Azizi Samir et

al., 2005).

CH:0H CH->OH
CH20H CH>0OH

n

Sekil 2. Selillozun yapis1 (Marsh, 2007)

Seliillozun termal bozunmasinin ilk asamasinda, molekiiler yapisindaki suyu kaybeder.
Bu sire¢ genellikle 100-150 °C arasindaki sicakliklarda gerceklesir ve seliilozun hidrojen
baglarindan su molekiilleri serbest birakilir. Su kaybinin ardindan, seliillozun ana bileseni olan

glikoz molekiilleri termal ayrigma siirecine girer. Yaklagik 200-350 °C sicakliklarda, seliiloz
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molekiilleri parcalanir ve piroliz iiriinleri olusur. Bu {iriinler arasinda gazlar (metan, hidrojen,
karbon monoksit), kat1 karbon bilesikleri ve sivi fazda polimerik yapilar (asidik lignin tiirevleri,
alifatik ve aromatik hidrokarbonlar) bulunabilir. Daha yiiksek sicakliklarda (350-600 °C),
piroliz liriinleri arasinda yer alan karbon bilesikleri reaksiyona girerek kati karbon (biyokdmiir)
olusturur. Bu asama, selillozun tamamen ayristigi ve g¢esitli organik bilesiklerin ugtugu
asamadir (Van de Velden et al., 2010). Seliiloz ¢ok yonlii dogal polisakkarittir ve birgok farkli
kullanim alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir. Seliiloz, kagit ve karton tretiminde temel ham
madde olarak kullanilir. Tekstil {iriinlerinde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Viskoz,
modal ve lyocell gibi seliiloz bazli elyaflar, yumusak, nefes alabilen ve emici 6zelliklere sahip
kumaglarin tiretiminde kullanilir. Seliilloz, gida endiistrisinde c¢esitli amaglarla kullanilir.
Ornegin, seliiloz lifleri, gidalara lif eklenmesi amaciyla kullanilir. Ayrica, seliilozdan yapilan
mikrokristalin seliiloz, emiilsiyon stabilizatorii, kivam artirict ve kalori azaltict olarak
kullanilabilir. Ilag endiistrisinde kullanilan birgok formiilasyonun temel bilesenidir. Tabletlerin
yapisini saglamak, ilaglarin dozajmni diizenlemek ve ilaglarin kontrolsiiz salmimini saglamak
icin seliiloz kullanilir. Selilloz bazli malzemeler, insaat endiistrisinde yalitim malzemeleri,
kaplamalar, boyalar ve yapistiricilar gibi cesitli uygulamalarda kullanilir. Ozellikle seliiloz
elyafi ve seliiloz esasli izolasyon malzemeleri enerji verimliligi i¢in kullanilir. Kisisel bakim
iiriinlerinde de seliiloz kullanilmaktadir. Ornegin, seliiloz elyaflari, bebek bezleri, hijyenik
pedler ve kagit havlular gibi iirlinlerde emici 6zellik saglamak ig¢in kullanilir. Seliiloz,
biyoplastiklerin iiretiminde kullanilan bir malzemedir. Seliilloz bazli biyoplastikler,
petrokimyasallara dayali plastiklerin yerine ¢evre dostu bir alternatif olarak kullanilabilir.
Seliilozdan elde edilen fenolik bilesikler, genellikle fenolik asitler, fenolik aldehitler veya
fenolik alkollerdir. Fenolik bilesikler, re¢inelerin, boya ve kaplamalarin, plastiklerin ve ilaglarin
uretiminde kullanilabilir. Seliiloz, dogal, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir malzeme oldugu igin

bir¢ok endiistride yaygin olarak kullaniimaktadir.

Hemiseliiloz

Hemiseliiloz, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan bir grup heterojen polisakkarittir.
Bitki hiicre duvarinda en ¢ok bulunan ikinci polisakarittir ve sert agag¢larda ksilanlar, yumusak
agaclarda glukomannanlar olarak bilinirler. Bitkiye yapisal gii¢ saglamak i¢in seliiloz liflerini
mikrofibrillere baglayarak ve lignin ile ¢apraz baglanarak karmasik bir bag ag1 olustururlar (Xu
et al., 2018). Kimyasal olarak gesitli seker birimlerinden olusur ve bitki tiiriine ve kaynagina
bagl olarak bilesimi degisebilir. Hemiseliiloz, cesitli seker birimlerinden olusur. En yaygin
olarak glukoz, ksiloz, galaktoz, mannoz, arabinos, glukuronik asit gibi seker birimleri igerebilir.

Bu seker birimleri, hemiseliilozun farkl tiirlerine ve bitki kaynaklarina bagl olarak degisir.
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Hemiseliiloz, genellikle B-1,4 glikozidik baglarla birlesen seker birimleri arasinda baglantilar
icerir. Ancak bazi hemiseliilozlar, -1,3 veya 3-1,6 baglar1 gibi farkli bag tiplerini de igerebilir.
Bu baglar, seker birimlerinin zincir seklinde bir araya gelmesini saglar. Hemiseliiloz
molekiilleri genellikle dallanabilir. Yan zincirler, ana zincire bagli olan ek seker birimlerinden
olugabilir. Bu dallanmalar, hemiseliillozun ¢oziliniirliglinii ve kimyasal reaktivitesini
etkileyebilir. Seker birimleri arasindaki farkli bag yapilar1 ve dallanmalar, hemiseliilozun su
¢coziinlirligilinii artirwr. Seliilozdan farkli olarak amorf yap1 ve diisiik polimerizasyon derecesine
sahiptir (Werner et al., 2014). Isil bozunmasi seliiloza kiyasla daha diisiik sicaklik 220-315°C
araliginda yiiksek oranda tamamlanir. Dehidrasyon reaksiyonlarinin yogun oldugu sicaklik
350°C’den diisiik sicakliklarken yiiksek sicakliklarda ise depolimerizasyon reaksiyonu
yogundur(H. Yang et al., 2007). Hemiselllozlar, biyouyumluluk, biyobozunurluk, toksik
olmama ve bazi spesifik terapdtik aktivitelerin avantajlar1 nedeniyle endiistride kagit ve karton
iiretiminde, gida endiistrisinde jel olusturucu, viskozite diizenleyici ve emiilsiyon stabilizatorii
olarak, biyoetanol ve biyoplastik gibi biyobazli malzemelerin iiretiminde uzun siiredir

arastiritlmakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir (J. Yang et al., 2020).
Lignin
Organik karbonun yaklasik %30'unu olusturan Lignin lignoseliilozik biyokiitlenin en

bol bulunan ikinci biyopolimeridir. Lignin, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunur ve bitkilerin

blytmesini destekler (Margenot et al., 2020).

Lignin, genellikle seliiloz ve hemiseliiloz ile birlikte bulunur ve bitkisel liflerin sertlik,
dayaniklilik ve direng 6zelliklerinden sorumludur. Lignin, yliksek molekiil agirlikli bir bilesik
olup deneysel olarak CoH10(OCHz3)o.9-1.7 kapali formiilii ile ifade edilir (Klass, 1998; Shafizadeh,
1982). Lignin, ¢ ana monomer birimi olan guaiakol, syringol ve p-hidroksifenilol olmak lizere
farkli fenolik bilesiklerden olusur. Bu monomer birimleri, bitki tiiriine ve kaynagma bagl
olarak degisir. Lignin, monomer birimlerinin fenolik alkolik formda bir araya gelmesiyle
olusur. Fenolik alkolik birimler, aromatik halkalar ve hidroksil gruplar1 iceren bilesiklerdir.
Lignin, fenolik alkolik birimlerin kovalent baglarla birlesmesiyle karmasik bir ag yapisi
olusturur. Lignin, guaiakol ve syringol birimlerinin aryl-eter baglar1 ve p-hidroksifenilol
birimlerinin aryl-alkan baglariyla birbirine baglanir. Karbon-karbon ve eter baglariyla birlesen
fenil propanlardan olusan ii¢c boyutlu yapiya sahip olan Lignin yapisinda metilendioksit,
karboksil, vanilin, metoksil, hidroksil ve doymamis hidrokarbon gruplarmi da barindirir
(Thring & Breau, 1996; Ucar & Karag6z, 2009). Lignin molekulleri, yan zincirlerin ve
dallanmalarin varligiryla karakterizedir. Dallanmalar, lignin molekiilinde yan zincirlerin

bulunmasi veya farkli monomer birimlerinin baglanmasi seklinde olabilir. Dallanma, ligninin
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cesitliligini ve ¢ozlinlirligiini etkileyebilir. Lignin kompleks yapist hemiseliiloz ve seliilozdan
daha yiiksek sicakliklarda (200-850 °C) ayrigsmasina sebep olur. Lignin 1s1l bozunma isleminde,
dehidrasyon reaksiyonlar1 700°C’den daha diisiik sicakliklarda baslangi¢ kiitlesinin sadece
%40’ lik kismin1 kaybeder ve yiiksek sicakliklarda monomerlere ayrisir (Brebu & Vasile,
2010’a, 2010b). Lignin, bitki dokularmnin farkli bolgelerinde ve bitki tiirlerinde farklilik
gosterebilir. Bu nedenle, lignin bilesimi bitki tiirline, bitkinin yasina, biiyiime kosullaria ve
diger faktorlere bagh olarak degisebilir. Lignin, bitkilerin ikincil hiicre duvarlarinda bulunan
ve endiistriyel uygulamalarda da kullanilan bir bilesiktir. Lignin, kagit ve karton tretiminde yan
iriin olarak kullanilir. Ayrica, enerji liretimi, biyobazli malzeme iiretimi ve kimyasal endiistri

gibi alanlarda kullanim potansiyeline sahiptir.

Biyokutle Kaynagi Olarak Kullanilan Maddeler

Biyokautle, biyolojik kaynaklardan elde edilen organik maddelerdir ve enerji Gretimi
veya biyobazli iiriinlerin iiretimi igin kullanilabilirler. Biyokitle kaynaklar1 genellikle bitkisel
veya hayvansal atiklar, tarimsal Grlinler, odun, mikroorganizmalar veya enerji bitkileri gibi
cesitli kaynaklardan elde edilebilir. Odun, biyokiitlenin en yaygin ve eski kaynaklarindan
biridir. Agaglardan elde edilen odun, enerji iiretimi i¢in yakit olarak kullanilabilir. Odunun
yanmast, 151 ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan biyokiitle enerjisi sistemlerinin temelini
olusturur. Tarmmsal iiretim siireclerinden kaynaklanan atiklar, biyokiitle kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Piring kabuklari, misir saplari, saman, pamuk artiklar1 ve seker kamisi
artiklar1 gibi tarmmsal atiklar, enerji iiretimi veya biyobazli malzemelerin {iretimi i¢in
kullanilabilir. Baz1 bitki tiirleri, biyokiitle enerjisi liretimi icin 6zellikle yetistirilen enerji
bitkileri olarak bilinir. Bu bitkiler, hizl1 biiylime yetenekleri, yliksek verimleri ve diigiikk bakim
gereksinimleri nedeniyle tercih edilir. Misir, bugday, seker kamisi, enerji sorgumu, miskantus
ve siineotu gibi bitkiler enerji bitkisi olarak kullanilabilir. Atik organik malzemeler, biyokiitle
kaynag1 olarak kullamlabilir. Ornegin, gida atiklari, ahsap atiklar, yesil atiklar, hayvansal
giibreler ve kanalizasyon ¢amurlar1 gibi atiklar, enerji iiretimi veya biyobazli iirlinlerin tiretimi
icin kullanilabilir. Baz1 mikroorganizmalar da biyokiitle kaynagi olarak kullanilabilir. Algler,
bakteriler ve mantarlar gibi mikroorganizmalar, biyokdtle enerjisi tretimi veya biyoplastikler
gibi malzemelerin iiretimi i¢in kullanilabilir. Bu biyokiitle kaynaklari, siirdiiriilebilir enerji
tiretimi ve biyobazli malzemelerin kullanimi agisindan 6nemli potansiyele sahiptir. Bununla
birlikte, biyokiitle kullanimi, ¢evresel etkiler, arazi kullanimi, ekonomik faktdrler ve sosyal

etkiler gibi cesitli faktorleri dikkate alarak siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmelidir.
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Patates Bitkisi

Irlanda veya beyaz patates olarak da bilinen Patates (Solanum tuberosum ), piring,
bugday ve misirdan sonra 370 milyon tondan fazla yillik iiretimiyle dordiincii en 6nemli gida
mahsuliidiir. Tuzlu ve alkali topraklar haric hemen hemen her tiir toprakta yetistirilir .(Subedi
et al., 2019) Patates, nisastadan zengin bir bitki olan Solanaceae ailesine aittir. Patates nisasta
deposu olarak bilinir yaklasik %15-20'si nisastadir. Yaklasik %70-80'1 sudan olusur ve protein
acisindan da zengindir. Diinyada patates iiretimi 2020 yilinda 16,5 milyon hektar alanda 359
milyon ton olarak gerceklesmistir. Gegen yillara kiyasla Hindistan, Misir ve Ukrayna’nin
iiretiminde artig gozlenmekte, iiretimde Cin %22, Hindistan %14, Ukrayna %6 ve Rusya %5’lik
paya sahiptir. Dlnya patates Uretiminde Turkiye %1°lik pay ile 16’nc1 sirada yer almaktadir
(statista, 2023). Patates temel bir tiriindiir ve Birlesmis Milletler tarafindan gida giivenligi iiriinii
olarak tavsiye edilmektedir. Patates her iklim ve kosulda yetisebilir. Diger sebzelere gore
biiyiimeleri daha az zaman alir ve daha az girdiye ihtiya¢ duyarlar ve tohumluk patates olarak
yeniden ekilebilirler. Patates, diger alternatiflere gére daha kiiciik bir alan kaplarken, yliksek
besin enerjisi ve kompleks karbonhidratlar saglar. Cig patatesin bilesenleri %79 su,%17
karbonhidrat,%?2 protein, %2 yag olarak oranlanabilir. Cig patatesin yaklagik %88’i nisasta
oldugundan tiiketilmeden Once pisirilmelidir. Patates, temel besin maddeleri bakimindan
zengindir ve blylme icin gerekli amino asitleri biinyesinde barindirir bu 6zelligi sebebiyle
gelecegin gidasi olarak kabul edilmektedir (Gustavsen, 2021). Patatesin ucuz bir besin kaynagi
olmasinmn yani srra endiistri, beslenme ve saglk icinde faydalar1 vardir. Ornegin, patates
tilketimi kan sekerini kontrol etmeye yardime1 olur, sindirim sistemini iyilestirir, kemik ve kalp
sagligini gelistirir, cilt hasarmni 6nler, bagisiklig1 artrmaya yardimci olur. Patates dogal olarak
besleyicidir ve flavonoidler, karotenoidler ve fenolik asitler gibi antioksidanlar bakimindan
zengindir. Patates endiistride alkol {iretimi, kurutulmus gida triinleri, hayvan yemi, nisasta
tiretimi ve dondurulmus gida tiriinleri gibi ¢cok sayida uygulamaya sahiptir (Campos & Ortiz,
2020; Gustavsen, 2021).Geligsmekte olan ekonomilerde fast food endiistrisinin hizla yayilmasi
patates ve iglenmis iiriinlerin tiiketimini artirmistir. Bu atiklar mikrobiyal bozunma egilimli

olmasi nedeniyle endiistri ciddi bir sorun olusturmakdir.

Patates Kabugunun Kimyasal Bilesimi

Patates kabugu, patates bitkisinin dig kismimi olusturan ve ¢ogunlukla tiiketim sirasinda
c¢ikarilan bir yan tiriindiir. Patates kabugu genellikle kahverengi, sar1 veya kirmizimsi bir renge
sahiptir. Patates ¢esidine ve olgunluguna bagli olarak renk tonu degisebilir. Kabuk, piiriizlii bir

yiizeye sahip olabilir ve lizerinde ¢ukurlar veya ¢izgiler bulunabilir. Kabugun dokusu genellikle
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kirigik veya diizensiz olabilir. Patates kabugu kalinlig1, patatesin ¢esidine ve biiyiikliigiine bagli

olarak degisir. Genellikle 1-3 mm arasinda degisen bir kalinliga sahiptir.

Patates kabugu genellikle diisiik yogunluga sahiptir. Patates kabugu dogal olarak su
icerir ve nem igerigi, patatesin taze veya depolanmig olmasina bagh olarak degisebilir. Patates
kabugu, genellikle orta derecede sert ve direnglidir. Patates kabugu, goézenekli bir yapiya
sahiptir. Bu gozenekler, kabugun hava ve gaz degisimine izin vermesini saglar. Bu 6zellikler,
patatesin pisirme ve isleme siireclerindeki davranigini da etkileyebilir. Kimyasal olarak, patates
kabugu cesitli bilesenleri i¢erir. Bunlar arasinda nisasta, seliiloz, hemiseliiloz, proteinler, lifler,
mineraller, fenolik bilesikler, karotenoidler ve C vitamini bulunur. Bu bilesenler, patates
kabugunun potansiyel kullanim alanlarini belirler. Endiistride, patates kabugu cesitli sekillerde
degerlendirilebilir. Patates kabugu, hayvan yemi olarak kullanilabilir. Kabugun igerdigi besin
maddeleri, hayvanlarin beslenmesine katki saglar. Patates kabugu, biyokiitlenin bir pargasi
olarak kullanilarak biyogaz iiretiminde degerlendirilebilir. Biyogaz, enerji iiretimi igin
kullanilabilir. Patates kabugu, organik atik malzemelerin kompost haline getirilmesinde
kullanilabilir. Kompost, topragin verimliligini artirir ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarma
katki saglar. Patates kabugu, baz1 gida isleme siireclerinde kullanilabilir. Ornegin, kabuklar cips
veya atistrmalik {iretiminde kullanilabilir. Patates kabugu, fenolik bilesikler agisindan
zengindir. Bu bilesikler, antioksidan 6zelliklere sahiptir ve gida veya kozmetik endiistrisinde
dogal antioksidan olarak kullanilabilir. Patates kabugundan elde edilen nisasta, biyoplastik
iretiminde kullanilabilir. Bu, ¢evre dostu ambalaj malzemeleri ve plastik {iriinlerin tiretiminde

kullanilan bir alternatif olabilir.

Turkiye’de Patates

Tiirkiye'de patates iiretimi, Osmanli Imparatorlugu dénemine kadar uzanan bir gegmise
sahiptir. Patates, 18. yiizyiln sonlarinda Osmanli Imparatorlugu'na gelmistir. Ik olarak Bat1
Avrupa lilkelerinde yetistirilen patates, zamanla Osmanli topraklarma yayilmis ve tarim
alanlarinda 6nemli bir yer edinmistir. Tiirkiye'de patates iiretimi, Ozellikle 20. yiizyilin
baslarindan itibaren artig gostermistir. Patates ekonomik degeri yiiksek bir tarim iiriinii olmas1
nedeniyle ¢iftciler tarafindan tercih edilen bir bitki haline gelmistir. Tarim politikalar1 ve
teknolojik gelismelerin de etkisiyle Tirkiye, dlnya patates Gretiminde énemli bir konuma
gelmistir. Bugiin Tiirkiye, patates tiiretiminde Avrupa'min en biiylik ireticilerinden biri
konumundadir. Ulkenin cesitli illerinde patates tarlalar1 bulunmaktadir ve tarmm arazilerinin bir
boliimii patates iiretimine ayrilmaktadir. Kirklareli, Canakkale, Sanlrfa, Nigde, Nevsehir,
Amasya, Konya ve Isparta patates iiretimi i¢in 6ne ¢ikan illerdendir. Uretim miktar1 yillara gére

degisiklik gosterebilmekle birlikte Tiirkiye genelinde patates iiretimi siirekli olarak devam
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etmektedir. Patates iiretimi, Tirkiye'de hem tiiketim icin kullanilan taze patateslerin
yetistirilmesini i¢erirken, ayn1 zamanda endiistriyel isleme yonelik patates ¢esitlerinin liretimini

de kapsar.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Patatesin dig kismini olusturan ve genellikle tiiketim sirasinda ¢ikarilan bir atik olarak
degerlendirildiginden kolay temini, diisiik maliyeti, yenilenebilir enerji kaynagi olmasi ve
endlstride bircok alanda kullanilabilir potansiyele sahip olmasi sebebiyle biyokitle olarak
Patates kabugu se¢ilmistir. Patates kabugu Tiirkiye’nin Dogu Anadolu bdlgesinde bulunan

Erzurum ilinin Pasinler ilgesinden temin edilmistir.

Kabugu elde edilecek patates su ile yikanarak armdirilmis ve kabugu patatesin etli
kismindan soyularak ayrigtirilmistir. Yiizey alaninin arttirilmasi ve homojenizasyon eldesi i¢in
numune laboratuvar ortaminda kurutulmus ve 6giitiilmiistiir. Bu 6giitme islemi numuneye gazin
temasini kolaylastirmis ve deneysel verilerde ki sapmalarin azalmasini saglamistir. Sapmalarin

azalmasi yapilan deneyin verimini ve glivenirligini arttirmaya yoneliktir.

300 mikron inceligine 6giitiilen hammaddemiz 80 derecede kurutularak iceriginde ki

rutubeti uzaklagtirilmagtir.

Termal Analiz Yoéntemleri

Uluslararast Termal Analiz ve Kalorimetri Konfederasyonu (ICTAC) tanimima gore
termal analiz ; belirli bir atmosferde numunenin sicaklig1 sabitken, bir numunenin fiziksel veya
kimyasal 6zelliginin zamana veya sicaklifa kars1 izlendigi programlanmis bir grup tekniktir
(Langier-Kuzniarowa, 2002). Termal analiz teknikleri maddelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri hakkinda genis bilgi verir. Baglica termal analiz yontemleri, Termogravimetrik
Analiz (TGA), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)

yontemleridir.

Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, numuneye uygulanan isitma programi sonucu numune kiitle
degisikliginin sicakligm ya da zamanm bir fonksiyonu olarak Olgiildiigii  bir
tekniktir (Karathanasis & Harris, 1994’a). Numunenin termal bozunmasi esnasinda gergeklesen
kiitle degisimleri, maddenin fiziksel veya kimyasal baglarmin kopmasi neticesinde meydana
gelmektedir. Bu kiitle degisimi, zamanin veya sicakligin fonksiyonunu temsil edecek egriler

olarak olusturulabilir (Ehrenstein et al., 2012; Leung & Wang, 1999’a; Skoog et al., 2017).
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Numune, firin i¢indeki yliksek hassasiyetli bir termo teraziye yiiklenir ve isitma programi
boyunca siirekli olarak tartilir. Termal reaksiyonla iligkili kiitle kaybi, termal bozunma egrisinin
biikiilme noktalar1 arasi olgiiliir (Karathanasis & Harris, 1994b). Termal bozunma egrisinin

tiirevini ¢izerek termal olaylar1 yorumlamak ve ¢6zmek genellikle daha kolaydir.

Agirlik kalibrasyonu, standart agirhiklar kullanilarak kolayca gergeklestirilir ve
gerekirse terazi, termogravimetrik analizin ilk asamasinda, firin boyunca gaz akismin
aerodinamik stirliklenmesinin neden oldugu kaldirma kuvveti etkileri i¢in kalibre edilebilir
(Crewe et al., 2007). TGA’nin temel kullanimlari, bir malzemenin termal kararliigmin ve
bilesiminin 6lgiilmesini icerir. Analizde numune platin veya allimina kroze igerisinde tartilir
sonra cihaz igerisindeki firina yerlestirilerek hassas terazi ile dengeye gelmesi saglanir. Termal
analiz yontemleri 1sitilan numune hakkinda istenen bilgiye bagl olarak farkli sicaklik programi
ve farkli atmosferler se¢ilmektedir. Numunenin se¢ilen atmosfer altinda sabit veya dogrusal
1sitma hizi ile tespit edilen sicakliklara isitilarak gerceklestirilen analizlerde kiitle ve sicaklik
degisimi kaydedilerek termogram verileri elde edilmis olur. Numune ile ortam gazi arasindaki
kiitle ve 1s1 transferlerini en aza indirmek i¢in numune ¢ap1 2 mm’den kii¢iik ve az miktarda
olmalidir. Analizlerden tekrarlanabilir sonuglar alinmasi 1sitma hizi, numune kabi, reaksiyon
1s181, firm atmosferi faktorlerinin degisken olmasi sebebiyle zordur. Ayrica termal iletkenligi
zayif olan numunelerden kisith bilgi edinilebilmektedir (Ehrenstein et al., 2012; Leung &
Wang, 1999b; Skoog et al., 2017).

Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Kiitle degisiminin olmadigi ya da yetersiz kaldigi termal bozunma egrisinin
aciklayamadig: fiziksel ve kimyasal olaylarin a¢iklamasi i¢in kullanilan, numune ile referans
malzemenin ayni 1sitma veya sogutma programina tabi tutularak iki maddenin arasindaki
sicaklik farkmin diferansiyel termokuplar yardimiyla zamana veya sicaklifa bagli termal
egrilerin belirlenmesi esasina dayal1 diferansiyel termal analiz en basit ve en yaygm kullanilan
termal analiz teknigidir (Brown & Brown, 1988; Plante et al., 2009). Referans madde ve
numune bir firma simetrik olarak yerlestirilir ve aralarmdaki sicaklik farki iki termokupl ile
Olciiliir: biri numune tutucunun pota tabani ile dogrudan temas halinde ve digeri referans
malzeme tutucu ile temas halinde bulunur. Numune ve referans arasindaki 1s1 farki, hi¢bir
termal olay meydana gelmediginde sifira esit olmalidir ve bir termal olayin ortaya ¢ikmasi
durumunda, bir sicaklik farki meydana gelir. Sicaklik farki, endotermik siiregler i¢in negatif
veya ekzotermik olanlar igin pozitiftir. Bir DTA egrisi, sicaklik farkinin referans sicakliga veya
1sitma hiz1 sabitken 1sitma siiresine karsi grafigidir ve belirli bir sicaklik araliginda meydana

gelen termal olaylar1 gosterir .DTA egrileri TGA egrilerinin zamana ya da sicakliga bagl tiirevi
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alinarak olusturulan egrilerden zamana bagli olarak kiitle kayip hiz1 belirlenebilmektedir. Bagka
bir deyisle TGA egrilerinden kiitle degisimini elde edilirken DTA egrilerinden kiitle kaybi
degisim hiz1 verisine ulasilir. DTA egrilerinden toplam kiitle kaybinin yani sira kiitle degisim
hizinin maksimum oldugu sicaklik, reaksiyon baglangic sicakligi, reaksiyon bitis sicakligi elde
edilebilir. DTA egrileri verilerinden numune bilesiminin tayini, numunenin sicakliginin artmasi
ile meydana gelen fiziksel degisimleri ve numunenin kimyasal reaksiyonlar1 belirlenebilir. Pik
alanlar1 reaksiyon 1s1s1 ve numune miktar1 ile paralel degisim gosterir. Tutugma sicakligi ise
reaksiyon karakterinin ekzotermikten endotermige gectigi noktalardan elde edilebilir (Cilg1
,2004.; Skoog et al., 2017).

Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetre yontemi bir referans malzemeye gore sicaklik artisiyla

birlikte bir numunede meydana gelen enerji degisikliklerini 6lger.

DSC analizinde kullanilan ekipman DTA analizinden farklidir, bu analizde numune ve
referans i¢in iki ayr1 hazne mevcuttur ve her hazne kendi sicaklik kontrol cihazina sahiptir.
Cihaz, sitict giiciinii degistirerek siirekli olarak bir sicaklik fakimni sifir degerinde tutar.
Endotermik bir islem, 1sitic1 giliciiniin artmasina neden olurken, ekzotermik bir islem
numunenin sogumasini saglamak i¢in programlanmistir (Gabbott, 2008; Tiwari & Raj, 2015).
DSC analiz yontemi; reaksiyon 1sisi, faz degisim 1sis1, 6zgil 1s1 kapasitesi ve sicakligi
degisikliklerinin tespitinde kullanilabilir. Numunenin yanma karakterinin endotermik ya da
ekzotermik olmasi da egrilerden okunabilir(Ehrenstein et al., 2012; Skoog et al., 2017).

Netzsch STA 409 PC Luxx markali cihaz kullanilarak izotermal olmayan kosullarda
termal analiz deneyleri yapilmistir. Deney atmosferi olarak hava (20 ml/dk) ve hava (80 ml/dk)
tastyict gazlari kullanilmistir. Numuneler, yaklasik 15 mg agwhiginda hazirlanmis ve oda
sicakligindan baglayarak 900 K'e kadar 1sitilmustir. Isitma hizlar ise 1, 2.5, 5 ve 10 K dk* olarak

uygulanmigtir.

Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FTIR)

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), c¢esitli malzemelerin kimyasal
yapilarini ve ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. FTIR analizi, bir 6rnegin
kizilotesi bolgedeki emilim veya sagilma spektrumunu 6lgerek, molekiiler yapilar1 ve kimyasal
baglar1 belirleme imkani sunar (Smith, 2003, 2018). FTIR, 6rnek igindeki kimyasal baglari
belirleme konusunda oldukga gtcludir. Ozellikle organik molekullerdeki C-H, C=0, N-H, O-

H gibi baglar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Ciftli baglarin varligimi belirleme konusunda etkilidir.
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Polimerlerin yapisini ve bilesenlerini belirlemek i¢in FTIR sik¢a kullanilir. Polimerlerin
sentetik veya dogal olup olmadigini, polimerizasyon derecesini ve bag yapilarini analiz edebilir.

Patates kabugunun yapisinda bulunan fonksiyonel gruplar1 tanimlamak amaciyla, FTIR
(Fourier Transform Infra Red) analizleri yapilmisti. Numuneler, Atatiirk Universitesi,
DAYTAM’da analiz edilmistir. Tarama aralig1 4000-400 cm-1"dir.

Kinetik Model

Patates hem tarimsal iiretimde hem de gida endiistrisinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu sektor, patatesin iiretiminden baslayarak igslenmesi, pazarlanmasi ve tiiketilmesi
stireclerini icerir. Patatesin yan {iriinleri ve atik yonetimi de bu endiistrinin dnemli bir yoniinii
olusturmaktadir. Patates endustrisi hem ekonomik hem de beslenme agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. 2021 yilinda diinya ¢apinda 376 milyon tonun Uzerinde patates Uretildi (statista, 2023).
Patates endiistrisi gelismesiyle birlikte taze patates tiiketim tercihi iglenmis patates lehine yon
bulmustur. Tiiketime hazir hale getirilinceye degin patatesten elde edilen patates kabugu atigi,
tiriine bagl olarak %15 ila %40 oranindadir (Schieber et al., 2001; Schieber & Saldafa, 2009)
Patates kabugu atiklari; alkoller, organik asitler, biyoentanol, biyodizel, laktik asit, amilaz,
antioksidan, antimikrobiyaller, antikanser ilaclar, biyoplastik , seliiloz nanokristallerle
gliclendirilmis biyokompozitler, kagit, tekstil nisasta ve gida iiriinleri, hayvan yemi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Patates kabugu atig1, endiistride bircok alanda kullanilan ve
aragtirmaya ag¢ik bir malzemedir. Ancak piroliz siirecinde ortaya ¢ikabilecek zorluklarin
giderilmesi i¢in patates kabugunun kinetigi, olusan iriinler ve piroliz davraniglarmin iyi

anlagilmasi ve dlglilmesi gerekmektedir. (Bridgwater & Peacocke, 2000c; Pdtun, 2002)

Piroliz siirecinde, patates kabugu atiginin bozunmaya basladigi sicaklik ve reaksiyonlar,
termogravimetrik analiz (TGA) kullanilarak numune agirligindaki degisikliklerle takip edilir.
TGA egrileri iizerinde nicel yontemler uygulanarak kinetik parametreler elde edilir. Bu
parametreler, aktivasyon enerjisi, reaksiyon siras1 ve {stel faktorii gibi faktorleri
icerir(Bayrakcgeken et al., 2017). Aktivasyon enerjisi, reaktivite denkleminde baskin bir faktor
olarak gorulur (Tiwari & Raj, 2015). Reaksiyonun kinetik parametreleri, birgok kosula bagli
olarak degisebilir, 6rnegin numune boyutu, numune nemi, 1sitma ortami ve 1sitma hizlari. TGA
analizleri ve sonuglari, siirdiiriilebilir biyoenerji sistemlerinin tasarimi, optimizasyonu ve
fizibilitesi hakkinda bilgi saglar. TGA, biyokiitle malzemesinin termal bozunma 6zelliklerini
arastirmak ve gerekli kinetik parametreleri hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknik,
yanma, gazlastirma ve piroliz gibi biyokiitle doniisiimlerini incelemek i¢in kullanilir.
Biyokiitlenin yanma kinetiginin incelenmesi, endiistriyel kazanlarda yapilan yanma iglemini

anlamak, optimize etmek ve modellemek icin Onemlidir. Ayrica, yanma islemi sirasinda
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gerceklesen reaksiyonlarin mekanizmasini da agiklar (Basu, 2006) Termal bozunmanin kinetik
parametreleri, TGA verilerinden tiiretilen modeller kullanilarak belirlenebilir. Kissinger-
Akahira-Sunose (KAS), Flynn-Wall-Ozawa (FWO) ve STK (Starink) gibi kinetik modeller,
patates kabugu atigmin kinetigini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu modeller, patates

kabugu atiginin kinetigini de belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Flynn-Wall-Ozawa (FWO) ve Kissinger-Akahira-Sunose Modelleri (KAS)

FWO ve KAS modelleri termal analiz verilerinden aktivasyon enerjisi (Ea) ve reaksiyon
hiz sabiti (A) gibi kinetik parametrelerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan

yontemlerdir.

FWO modeli, izokonversiyonel analiz i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu modelde, farkli
1sitma hizlar1 altinda elde edilen termogravimetri (TG) verileri kullanilarak Ea ve A degerleri
hesaplanir(Hatice Bayrakceken Hiiseyin Okur A. Kadir Ozer M. Sahin Giilaboglu, 2014).
FWO modeli, In(B) (B: 1sitma hiz1) ve 1/T (T: sicaklik) grafiginin egimi kullanilarak Ea'nin
belirlenmesine dayanir. KAS modeli de benzer sekilde izokonversiyonel analiz i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu modelde, farkli sicakliklar altinda elde edilen TG verileri kullanilarak Ea ve
A degerleri hesaplanir. KAS modeli, In(p/T?) ve 1/T grafiginin egimi kullanilarak Ea'nin
belirlenmesine dayanir. Her iki model de yanma kinetiginin belirlenmesinde etkili ve
kullanighdir. Bu modeller, biyokiitlelerin yanma davranigini anlamak, enerji doniisiimlerini
incelemek ve yanma stirecini optimize etmek i¢in dnemli bir arag saglar. Bu ¢alismada modelsiz
olarak bilinen ( izokonversiyonel ) metotla, TG egrilerinden okunan veriler 1s1§inda 1sitma
hizlarinda yanma kinetigi hesaplanmustir. Biyokiitlenin yanma mekanizmasi kisaca agagidaki

gibi gosterilebilir;
Kati Biyokitle = Buharlasan Su + Koémirlesen Katt (¢D)]
Biyokiitle yanma mekanizmasimnin belirlenmesi ve hesaplanmasi i¢in;

a = (mo — mt)/(mo — mf) @)
kullanilir.

Yukarida belirtilen esitligi formiil haline getirerek determinantini alirsak;

d(@)/d(t) = K(T)f(a) = Aexp(—Ea/RT)f(a) 3)

Izotermal olmayan sartlarda sicaklik zamanla lineer olarak degismekte ve,
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B = d(T)/d(®) @)
olarak tanimlanmaktadir.
Esitlik (3) ve (4) diizenlenerek integrali alinirsa;

_xda_AT Ead
g(a)-—!ﬂffaj-(ﬁa exp () 4 ®)

halini alir ve g(a) belli bir sicaklikta biyokitlenin bozunma fonksiyonunu ifade eder.
Bu caligmada, FWO ve KSA metotlar1 tek basamakl reaksiyon i¢in TG ve DTG egrilerinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bdylelikle aktivasyon enerjisi (Ea) ve A sabitleri

kolaylikla belirlenebilmistir. FWO modeli yardimziyla esitlik (5)’ i ¢oziimlersek;
In(B) = In(AEa/Rg(a)) - 5,331 - 1,052(Ea/RT) (6)
esitlik (6)’1 elde edilmis olur.

Bu durumda In(B)’ya kars1 (1/T) grafigi, farkli 1sitma hizlarinda ki doniisiim orani
hakkinda bizlere bilgi verir. Grafigin lineer ¢izgisinin egiminden ise esik enerjisi Ea degeri
hesaplanabilir. (egim — 1,52 Ea/R). Kesisim noktasmi degerini veren In(AEa/R)’den ise A
hesaplanir. Benzer sekilde KAS yontemiyle Ea ve A hesaplanabilir.

In(B/T2) = In(AR/Eag(a)) - (Ea/RT) @)

Burada In(S/T2)’ye kars1 (1/T) grafigi gizilerek, egimden Ea ve kesisim noktasindan
A degeri hesaplanabilir.

Starink Modeli

Starink modelinin lineer denklemi asagida verilmistir.

ln( B ) = —10008 (i—;) + Sabit (8)

T 192

Starink yontemi kullanilarak Ea degeri, 1/T'ye karst In B/T19? grafigi olusturularak elde

edilen lineer ¢izginin egiminden hesaplanabilir.
g(a) reaksiyon mekanizmasimin tahmini

Kat1 hal bozunma reaksiyonlarin mekanizmasi, Ortega tarafindan 6nerilen yontemlerle

tahmin edilmektedir. KAS ve FWO yontemleriyle elde edilen aktivasyon enerjilerinin
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ortalamasi alinarak reaksiyon mekanizmasini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Denklem (6)

dizenlenerek Denklem (9) elde edilir

In(B) = In (R e )) 5,331 — 1,052 (i—;)

Tablo 1. Kati-hal Bozunma Reaksiyonlar: igin Mekanizmalar

(9)

Mekanizma Sembol F(a) G(o)
Reaksiyon mertebe modelleri
Kimyasal reaksiyon (birinci mertebe) F1 (1-a) -In (1-a)
Kimyasal reaksiyon (birinci mertebe) F. (1-a)? (1-a)t-1
Kimyasal reaksiyon (birinci mertebe) Fs (1-a) [(1-a)2-1]/2
Difiizyon modelleri
Bir boyutlu diftizyon D: 0.5a o?
Iki boyutlu diftizyon D2 [-In(1-0)]* a+(1-a)in(1-0)
Ug boyutlu difiizyon (Zhuravlev esitligi) Ds (3/2)(1+a)**[1+a)¥-1]* [(1-0)3-1]?
Sigmoidal oran modelleri
Biiziilmiis geometri sekli (disk simetri) R1 1 A
]S3Ilr;z;1rrlr)1us geometri sekli (silindirik R, 2(1-a)Y? 1-(1-0)2
Biiziilmiis geometri sekli (kiire simetri) Rs 3(1-a)*3 1-(1-a)¥3
Cekirdeklenme modelleri
Iki boyutlu niikleasyon ve biiyiime (n=2) Az 2(1-o)[-In(1-a)]¥? [-In(1-0))]¥?
Ug boyutlu niikleasyon ve biytime (n=3) As 3(1-0)[-In(1-a)]?? [-In(1-a)]¥3
Dort boyutlu niikleasyon ve biyiime (n=4) A4 4(1-o)[-In(1-0)]** [-In(1-a)]¥4
Mample gii¢ kanunu (n = 1/2) P, 2012 ol
Mample gii¢ kanunu (n = 1/3) Ps 3028 ol
Mample gii¢ kanunu (n = 1/4) P4 403" ol
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BULGULAR ve TARTISMA

Kullanilan Orneklerin Karakterizasyonu
FTIR analizi

Biyokutlesel-atik olan patates kabugundan sentezlenen seliilozun, kimyasal bilesimi

hakkinda bilgi edinmek i¢in FTIR analizi gerceklestirilmistir.

FTIR analizi, 400 cm™-4000 cm? dalga sayis1 araliginda gerceklestirilmistir ve
spektrum Sekil 3°de verilmistir. Yapilan ¢caligmalarda, seliilozun FTIR spektrumunun, iki ana
absorbans bolgesini gosterdigini rapor etmislerdir. Bu bdlgeler, sirasiyla, yiiksek dalga
sayilarinda (2800-3500 cm™) ve diisiik dalga sayilarinda (500-1700 cm™) bulunmaktadir.
(Mohamad Haafiz et al., 2013). 800-1500 cm™ bédlgesi, seliiloz i¢in essiz bir parmak izi
bdlgesidir. Bu araliktaki pikler, seliillozun sentezlendigi 6ncili malzemeye ve sentez prosediiriine
gore, kimyasal yapisindaki farkliliklari gostermektedir (Chen et al.,, 2012). Sentezlenen
malzeme igin 506 cm, 560 cm™, 605 cm™, 757 cm?, 890 cm?, 909 cm™, 1001 cm?, 1138 cmr
11255 cm?, 1321 cm?, 1390 cm™, 1443 cm?, 1534 cm™, 1610 cm?, 2850 cm™, 2921 cm™ ve
3280 cm? dalga sayilarinda belirgin pikler mevcuttur. 3100-3500 cm? araligindaki dalga
sayilari, O-H gerilmesini temsil etmektedir. 2850 cm? (metil (~CHs-) bandinin simetrik
gerilme titresimine) ve 2921 cm™? (metilen (—CHz—) bandinin gerilme titresimine) bandlar1 ise
C-H gerilmesine karsilik gelmektedir (Abdelraof et al., 2019; Chen et al., 2012). 1534 cm*
dalga sayisi, ligninin aromatik hidrokarbonlarindan uzanan C=C baglarma atanmistir (Doh et
al., 2020). Seliilozdaki -CHz grubunun simetrik bikilmesi, 1443 cm™'de gerceklesmektedir
(Trilokesh et al., 2021). 1321 cm™ ve 1390 cm™ dalga sayilar;, O-H biikiilme titresimlerini,
1610 cm™ dalga sayis1 ve gevresinde gozlenen spektral bantlar, adsorbe edilen suyun O-H
biikiilmesine atfedilmektedir. Diger yapilan caligmalara gore de bu bant, seliiloz ve su
arasindaki gii¢lii etkilesim nedeniyle su molekiillerinin biikiilme modlariyla ilgilidir (Mohamad
Haafiz et al., 2013). 1321 cm™ ve 1390 cm™ dalga sayilari, O-H biikiilme titresimlerini, 1610
cm? dalga sayisi ve cevresinde gdzlenen spektral bantlar, adsorbe edilen suyun O-H
biikiilmesine atfedilmektedir. Diger yapilan caligmalara gore de bu bant, selilloz ve su
arasindaki giiclii etkilesim nedeniyle su molekiillerinin biikiilme modlariyla ilgilidir (Joe et al.,
2023). 909 cm, 1001 cm™ ve 1138 cm™ dalga sayilarmin bulundugu bolge, metil ve metilenin
asimetrik deformasyon titresimi ve seker halkasindaki C-O-C'nin gerilme titresimini temsil

etmektedir (Abdelraof et al., 2019).
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Yani, 500 cm™?-1185 cm? arasindaki dalga sayilarinda gozlemlenen en dnemli absorpsiyon
zirveleri, sirasiyla, seliilozdaki glikoz birimleri arasindaki glikosidik baglantiyr ve piranoz

halkasmin C-O-C gerilme titresimini temsil etmektedir (Ramesh & Radhakrishnan, 2019).

890 cm'deki zirve, seliilozun yapisindaki C-H titresimiyle iliskilidir (Mohamad Haafiz et al.,
2013).Ayrica, 500-800 cm-1 araligindaki pikler, C-OH'nin diizlem dis1 biikiillme moduna
atanmustir (Olad et al., 2020).

Absorpsivon (au)

1000 2000 3000 4000
Dalga Sayisi (cm'l)
Sekil 3. Patates kabugunun FTIR spektrumu
Termal Analiz

Esitlik 2°den ve termogravimetrik verilerden yararlanilarak donilisim orani 1sitma
hizlarima gore hesaplanmig ve grafik edilmistir. Bu verilere yanma mekanizmasmin
tanimlanmas1 ve hammaddeye ait aktivasyon enerjisi gibi degerlerin hesaplanmasi i¢in ihtiyag

vardur.

Sekil 7 ve Sekil 9 iizerinde gosterildigi gibi izotermal bozunmalar i¢in KAS, FWO ve

STK yontemleri kullanilarak yanma kinetikleri hesaplanmigstir.

Kinetik hesaplanirken a 0,1 — 0,9 araliginda 0,1 arttirilarak ve farkli 1sitma hizlarinda

denemeler yapilarak deneyin gilivenirliliginin arttirilmast hedeflenmistir

Sonug olarak aktivasyon enerjisi Ea, KAS, FWO ve STK metotlarinin tiglinde de
yaklasik degerler olarak hesaplanmistir. Bu veriler 1518inda aktivasyon enerjisi hesaplanirken

her ii¢ metotta kullanilabilir.
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Hammaddemize ait TG ve DTG egrileri asagida Sekil 4 ve 5’da, DSC egrileri de Sekil
6’da verilmistir. Bu grafikte ki veriler 1g1ginda hammaddemize ait termal bozunma ve bozunma

kinetigi gibi karakteristik degerler belirlenmistir.

TGA verilerinden anlasildig1 gibi patates kabuklarinda ugucu miktar1 fazla
bulunmaktadir. Grafiklerden de anlagilacagi tizere ilk bagtaki kiitle kaybi rutubetin

uzaklagmasindan kaynaklanan kuruma prosesidir.

Termal bozunma karakteri icin, grafiklerde gorulen yaklagik 300 — 411 K arasinda ki
ani kiitle kayb1 ise nemin uzaklagsmasindan kaynaklandig1 agik¢a goriilmektedir. Sekil 4’de TG
ve Sekil 5°de DTG egrilerini 6zel olarak inceledigimizde iki basamakli bir bozunma ¢ok net bir
sekilde goriilmektedir. 10 K dak? 1sitma hiz1 igin inceleyecek olursak nemin uzaklasmasi
yaklagik 411 K de bitiyor. 411-644 K arasinda bozunmanin birinci basamagi meydana
gelmektedir. Bu bozunma basamagi 554 K’de maksimum pik degerini vermektedir. Ikinci
bozunma basamagi ise 654 K’de baslayip 764 K’de sona ermektedir. Bu bozunma basamagi ise
714 K’de maksimum pik degerine ulagsmaktadir. Diger {i¢ 1sitma hiz1 i¢inde ayn1 bozunma

davranis1 TG egrileri iistiinde ¢cok net bir sekilde goriilmektedir.

Patates kabugunun TG ve DTG egrilerine baktigimizda bu {iriiniin termal bozunma
mekanizmasinin sicaklik hizindan etkilendigi goriilmistiir. Grafiklere bize ayrica yanma
prosesinde ki en yiiksek degerlerin 1sitma hizlarinm 1 K dk’dan 10 K dk*’ye arttirildiginda
kitle kayb1 gibi yanma karakteristiklerinin de arttigi saptanmistir. Bozunma sicakliginin artan
1sitma hiziyla beraber daha yiiksek sicakliklarda kaydigi DTG egrilerinde ¢ok acik bir sekilde
goriilmektedir. Disiik 1sitma hizlarinda tanecikler arasi 1s1 iletimi belirli bir mekanizmada ve
yavas yavag gercekleseceginden yanma siiresi uzar. Bu durum bizim bulgularimiz dogrular.
Yiiksek 1sitma hizlarinda termal sok meydana geldiginden bozunma 1s1s1 da yiiksek olur. Ayrica

artan 1sitma hizlarinda bozunma egrilerinin diizlesme egilimi gosterdigi de goriilmektedir.
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Kinetik Parametrelerin Hesaplanmasi

Hammaddemize ait TG ve DTG egrileri asagida Sekil 3 ve 4’de DSC egrileri de Sekil
5’de verilmistir. Bu grafikte ki veriler 1g1ginda hammaddemize ait termal bozunma ve bozunma

kinetigi gibi karakteristik degerler belirlenmistir.

Termal bozunma karakteri i¢in, grafiklerde gorilen 250 — 330 OC arasinda ki ani kiitle
kayb1 ise ugucularin uzaklagmasindan kaynaklandigi agik¢a goriilmektedir. DTG egrilerini 6zel
olarak inceledigimizde hemiseliiloz ve seliillozun iki asamada parcalandigmi goriiriiz. Artik

kismin ise 411 K’in iizerinde bozundugu goriilmektedir.

Patates kabugunun TG ve DTG egrilerine baktigimizda bu {iriiniin termal bozunma
mekanizmasinin sicaklik hizindan etkilendigi goriilmistiir. Grafiklere bize ayrica yanma
prosesinde ki en yuksek degerlerin 1sitma hizlarinin 1 K dk-1’dan 10 K dk-1’ye arttirildiginda
kiitle kayb1 gibi yanma karakteristiklerinin de arttig1 saptanmistir. Bozunma sicakliginin artan
1sitma hiziyla beraber daha yiiksek sicakliklarda kaydigi DTG egrilerinde ¢ok acik bir sekilde
goriilmektedir. Diislik 1sitma hizlarinda tanecikler arasi 1s1 iletimi belirli bir mekanizmada ve
yavas yavas gercekleseceginden yanma siiresi uzar. Bu durum bizim bulgularimiz dogrular.
Yiiksek 1sitma hizlarinda termal sok meydana geldiginden bozunma 1s1s1 da yiiksek olur. Ayrica
artan 1sitma hizlarinda bozunma egrilerinin diizlesme egilimi gosterdigi de goriilmektedir.
Bozunmanin iki basamakta meydana geldigi Sekil 4 ve 5’ te ¢cok acik bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 6°da verilmis olan DSC egrilerinde ise bu bozunma basamaklarimna ait enerji degisimleri
goriilmektedir. [lk bozunmanin enerjisi ikinci basamagin enerjisinden daha diisiiktiir. Sekil 7°de
verilen DDSC egrilerinde de bu enerji degisimlerinin degisim hizlar1 goriilmektedir. Bu
bozunma olaylarma ait doniisiim degerleri (o) 0,1-0,9 arasinda TG egrilerinden elde edilen
datalardan hesaplanmistir. Bozunma basamaklar1 dikkate almarak elde edilen doniisiim
degerleri (o) her iki bolge i¢in sicakliga karsi grafik edilmistir. Bu grafikler Sekil 8 ve 9’da
verilmigtir. Bu sekillerden her iki basamagin bozunma davranislariin birbirlerinden oldukca
farkli oldugu gorulmektedir. Birinci bolgede artan sicaklikla birlikte doniisiim degerlerinin (o)
artig hizi artmaktadir. Ancak ikinci bolgede bu artis hizi ¢ok daha hizli meydana gelip aniden
bitmektedir.
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Bu caligmada ii¢ tane farkli kinetik model kullanilarak doniistiiriilen degerlerinin (o) 0,1 ve
0,9 arasinda aktivasyon enerjileri hesaplandi. Bu modeller KAS, FWO ve STK modelleridir.
Sirasiyla KAS modelinde 1000/T ye In (B/T?)’ye kars1 grafiginin egiminden (-E/R) aktivasyon
enerjileri hesaplandi. Bu her iki bolge i¢in tekrarlanarak her iki bozunma basamagi igin ayri ayr1
aktivasyon enerjileri hesaplandi. FWO modeli i¢in bu grafikler 1000/T’ye kars1 In (B)’ ye kars1
grafik edilirken STK yonteminde ise 1000/T’ye kars1 In (B/T1%2)’e grafik edilir. Bu modellere
ait esitliklere yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 10-15’de verilmistir.
Her li¢ modele ait hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle ilk bozunma basamagma ait degerler birbirine oldukca yakm. Bu
grafiklerden elde edilen verilerle hesaplanan aktivasyon enerjileri (Ea), frekans faktori (A) ve
korelasyon katsayis1 (R?) Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Sekil 16 ve 17°de ise doniisiim

degerlerine kars1 aktivasyon enerjilerinin degisimi her iki bolge icin grafik edilmistir.
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Sekil 10. 1. Bolge KAS yontemi ile doniisiim fraksiyonu (o) degerlerinde bozunma sicakligi
degisimleri
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Sekil 11. 1. Bolge FWO yontemi ile doniisiim fraksiyonu (o) degerlerinde bozunma sicakligi
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Sekil 12. I. Bolge STARINK yontemi ile doniisiim fraksiyonu (o) degerlerinde bozunma

sicaklig1 degisimleri
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Sekil 13. 1. Bolge KAS yontemi ile doniisiim fraksiyonu (o) degerlerinde bozunma sicakligi
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Sekil 14. [1. Bolge FWO yontemi ile doniisiim fraksiyonu (o) degerlerinde bozunma sicakligi

degisimleri
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Sekil 15. Il. Bolge STK yontemi ile doniisiim fraksiyonu (o) degerlerinde bozunma sicakligi
degisimleri

Tablo 2. 1. Bolgede Patates Kabugunun Termal Bozunmasnda KAS, FWO ve STK
Yontemleriyle Hesaplanan Aktivasyon Enerjileri (Ea), Frekans Faktoru (A) ve Korelasyon
Katsayis1 (R?)

KAS FWO STK

a Ea(kJmoll)  R? A(min?t)  Ea(kJ mol?) R2 A(min'1l) Ea(kJ mol?) Rz A(min1l)

0.1 36,97 0,9905 1,03 38,29 0,9903 13,57 30,15 0,9960 0,42

0.2 85,38 0,9901 10,34 96,77 0,9900 25,56 88,59 0,9976 11,66
0.3 166,02 0,9932 28,153 173,09 0,9947 42,29 166,30 0,9933 28,72
0.4 192,18 0,9960 33,05 200,02 0,9967 47,38 192,49 0,9961 33,62
0.5 240,12 0,9998 42,71 249,24 0,9996 57,32 240,49 0,9998 43,29
0.6 261,61 0,9984 46,23 270,91 0,9996 60,88 261,98 0,9984 46,82
0.7 302,39 0,9905 53,70 311,84 0,9901 68,38 302,76 0,9905 54,29
0.8 435,07 0,9985 79,65 44521 0,9989 94,47 435,50 0,9985 80,24
0.9 328,90 0,9881 54,39 329,58 0,9904 67,32 328,93 0,9882 54,90

Ortalama 227,63 234,99 227,47
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Tablo 3. I1l. Bolgede Patates Kabugunun Termal Bozunmasinda KAS, FWO ve STK
Yontemleriyle Hesaplanan Aktivasyon Enerjileri (Ea), Frekans faktori (A) ve Korelasyon

Katsayis1 (R?)
KAS FWO STK
a Ea (kJ mol?) R2 A(min?t)  Ea(kJ mol?) R2 A(mint)  Ea(kJ mol?) R2 A(mint)
0.1 439,93 0,9912 68,13 439,94 0,9902 81,13 376,00 0,9978 56,95
0.2 295,86 0,9970 41,09 305,44 0,9971 55,13 434,70 0,9976 66,48
0.3 255,46 0,9962 33,34 265,34 0,9963 48,13 349,67 0,9977 50,61
0.4 275,51 0,9932 36,47 286,88 0,99 51,53 265,67 0,9990 35,26
0.5 241,13 0,9969 30,00 281,86 0,99 50,24 295,69 0,9974 35,57
0.6 233,30 0,9960 29,08 246,14 0,9916 43,27 229,31 0,9935 28,14
0.7 235,83 0,9911 28,39 248,09 0,9962 43,93 251,61 0,9939 31,68
0.8 211,22 0,9931 23,62 219,86 0,9930 38,20 207,78 0,9989 23,57
0.9 211,18 0,9947 22,96 207,13 0,9990 35,47 216,21 0,9932 24,33
Ortalama 266,60 277,85 291,85
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E ]
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Sekil 16. Patates kabugunun bozunmasinda I. Bolgeye ait aktivasyon enerjisi egrisi
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Sekil 17. Patates kabugunun bozunmasinda II. Bolgeye ait aktivasyon enerjisi egrisi

Siklikla kullanilan kat1 hal reaksiyonlar1 i¢in bazi mekanizmalarin g(a)) yaygin formlari
Tablo 1'de verilmistir. G(a) degerleri, Esitlik In(g(a)) 1000/T'ye karsi, farkli B degerleri i¢in
cizilerek, on alt1 farkli g(a) icin aktivasyon enerjileri egimden hesaplanmistir. Boylece, farkli
olas1 g(a) mekanizmalar i¢in aktivasyon enerjileri elde edilmistir. Aktivasyon enerjisinin bu
degerleri, bakir hidroksi siilfatin termal bozunmasi icin FWO yontemiyle elde edilen aktivasyon

enerjileri ile karsilastirilarak, I. Bolge icin reaksiyon mekanizmasi belirlenmistir.

G(a) mekanizmasi bilindiginden, her o i¢cin degeri aktivasyon enerjileri Esitlik In(g(a))
1000/T'de yerine yazilarak frekans faktorii In(A) degeri elde edilmektedir. Buna gore II.
Bolgede iki boyutlu niikleasyon ve biyiimenin (-In(1-0)¥?) (Az) kontrol edici mekanizma
oldugu, aktivasyon enerjisinin Ea= 198,33 kJ/mol ve In(A) degerinin 21,58 oldugu

bulunmustur.
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Tablo 4. Patates Kabugunun 1, 2.5, 5 ve 10 K/dak Isitma Hizlarinda |. Bolge I¢in Farkli Kat1
Hal Mekanizmalarindan Elde Edilen Aktivasyon Enerjileri

Mekanizma Sembol F(a) G(0) Ea (kJ mol?)

p=1 p=2,5 Pp=5 P=10
Reaksiyon mertebe modelleri
Kimyasal reaksiyon (birinci
mertebe) Fi (1-a) -In (1-0) 29,95 3577 42,09 50,34
Kimyasal reaksiyon (birinci e ey
mertebe) F (1-0) (1-o)t-1 49,24 50,27 51,07 51,96
Kimyasal reaksiyon (birinci 3 ey
mertebe) Fs (1-0) [(1-0)2-1y/2 7351 7454 7534 76,22
Diflizyon modelleri
Bir boyutlu difiizyon D1 0.50 a? 42,01 43,04 43,84 44,73
iki boyutlu difiizyon D> [In(1-a)] a+(l-a)ln(l-0) 49,09 50,12 50,92 51,81
Ug boyutlu difiizyon (Ginstling- e i 4o
Brounshicin esitl1g) Ds (3/2)/[1-a)3-1] (1-20/3)-(1-0)?® 52,14 5317 5397 54,86
t’s‘;‘tﬁgg’)“““ difizyon (Zhuraviev ) g 1rayBa]t [(Lay¥1P 104,51 10346 102,68 101,79
Sigmoidal oran modelleri
Buzilmdis geometri sekli (disk Ri 1 a 16,68 17,71 1850 19,39
simetri)
Bﬁzﬁlmﬁs geometri sekli (silindirik R 2(1-0) 12 1-(1-0)2 2258 2361 2441 2530
simetri)
Biiziilmis geometri seldi (kiire Rs 3(L-a)¥ 1-(l-w)® 2487 2590 2670 27,59
simetri)
Cekirdeklenme modelleri
?‘ni:';;’y“ﬂ“ nitkleasyon ve bliylime 5, 2(L-o)[-In(L-0) ]2 (-2 11,16 11,68 12,47 13,36
(L:]‘f‘:g)oy”““ nikleasyon ve biytme 3(1-a)[-In(L-o) 22 Fn(l-)® 421 524 58 693
(Dnozrj)boy”“” nukleasyon ve buylime 4(1-0)[-In(1-0)) P [In(l-a)]¥ 26,07 27,11 27,90 28,79
Mample gii¢ kanunu (n = 1/2) P2 2012 al? 401 504 584 6,73
Mample gii¢ kanunu (n = 1/3) P3 3028 ol 021 082 161 3,58
Mample giic kanunu (n = 1/4) P4 405 a4 050 1,25 1,39 3,13
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Tablo 5. Patates Kabugunun 1, 2.5, 5 ve 10 K/dak Isitma Hizlarinda Il. Bélge icin Farkli
Kat1 Hal Mekanizmalarindan Elde Edilen Aktivasyon Enerjileri

Mekanizma Sembol F(a) G(o) Ea (kJ mol?)

=1 B= 25 B= 5 B= 10

Reaksiyon mertebe modelleri

Kimyasal reaksiyon (birinci

mertobe) Fi (1-a) n(l-0) 24429 20648 206,11 205,28
Kimyasal reaksiyon (birinci F (1-a)? (l-o)™-1 29555 294,55 294,18 29335
mertebe)

Kimyasal reaksiyon (birinci F (1-a)? [(1-a)2-1)/2 408,28 402,44 402,07 401,24
mertebe) 3 @) @) , ; , ,
Diflizyon modelleri

Bir boyutlu difiizyon D, 0.5a 0?2 294,11 293,10 292,74 291,90
iki boyutlu difiizyon D> [-In(1-0)] a+(l-o)in(1-0) 331,38 330,37 330,01 329,18
Ug boyutlu difiizyon (Ginstling- D4 (312)/[1-a)¥3-1] (1-20/3)-(1-a)?® 346,54 34554 34517 344,34

Brounshtein esitligi)

Ug boyutlu difiizyon (Zhuravlev

osiligh Ds  (3R2)A+a)¥[1+a)¥3-1]T [(1-0)¥-1]2 503,84 504,84 50521 506,04

Sigmoidal oran modelleri

Biiziilmiis geometri sekli (disk

. . R1 1 a 141,45 140,07 139,24 137,49
simetri)
gﬁ]ze‘fr?)’“s geometri sekli (silindirik ) 2(1-a)2 1l 17175 170,74 170,38 169,55
gﬁ]ze‘fr‘:)’“s geometri sekli (kiire Rs 3(La) 1 1(l-)¥* 18305 182,04 181,84 180,67
Cekirdeklenme modelleri
é“nlz';;’y“ﬂ“ niikleasyon ve bitylime ) 2(1-a)[-In(L-q)] 2 FIn(l-)]?2 9814 97,12 96,76 9593
Ug boyutlu niikleasyon ve biiyiime | 20 | 3
3) As 3(1-a)[-In(1-a)] [-In(1-0)] 61,69 60,68 60,31 59,48
Dort boyutlu niikleasyon ve bulytime 4(1-0)[-In(1-a) In(l-o)] 18892 187,91 187,55 186,72
(n=4) Ag (L-o)[-In(1-a)] [-In(1-a)] , , , ,
Mample giig kanunu (n = 1/2) P2 2a*? al? 65,12 64,11 63,74 62,91
Mample gii¢ kanunu (n = 1/3) P3 302k ol 39,67 38,67 38,30 37,47
Mample gii¢ kanunu (n = 1/4) P4 4034 a4 26,95 2594 2558 24,74
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SONUCLAR

Bu c¢aligmamizda patates kabugunun termal bozunmasi incelenmistir. Caligmalarda
kullanilan selilozun FTIR spektrumundan, iki ana absorbans bolgesini gosterdigini
belirlenmistir. Bu iki bolge sirasiyla, yiiksek dalga sayilarinda (2800-3500 cm-1) ve diisiik
dalga sayilarinda (500-1700 cm-1) bulunmaktadir. 800-1500 cm-1 bdlgesi, seliiloz icin essiz
bir parmak izi bélgesidir. Deneysel ¢aligmalar yapilirken oda sicakligindan baslanarak 1300 K
sicakliga kadar 1, 2,5, 5 ve 10 K dk? 1sitma hizlar1 kullanilmistir. Bu deneyde hesaplamalar
KAS, FWO ve STK metotlar1 olmak uzere (¢ tane kinetik model kullanilarak yapilmustir.
Dontiigiim oranmin 0,1 — 0,9 araliginda oldugu zamanlarda en yiiksek enerjisi hesaplanmistur.
Isitma hizin biyokiitlenin termal bozunmasi iizerinde oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. Isitma
hizinin artmasiyla seliilozun bozunma sicakligini daha ytiksek sicakliklara kaymaktadir. Buda
normalde beklenen bir durumdur. Bozunmanmm Meydana geldigi her iki basamagin bozuna
davraniglar1 birbirinden oldukga farkli egilimler gostermektedir. Patates kabuklarmin I.
Bozunma bolgesinde artan doniisim (o) degerleriyle birlikte aktivasyon enerjide (Ea)
artmaktadir. Bu artis 0.8 doniisiin degerine kadar olduk¢a hizli bir sekilde meydana
gelmektedir. 1l.bozunama basamaginda ise bu davranig tam tersi bir sekilde meydana
gelmektedir. Artan doniisiim degeriyle birlikte aktivasyon enerjisi de (Ea) azalmaktadir. lk
basamakta 1k basamak igin sirastyla 244.00,  234. 99 ve 245.29 k] mol™ olarak hesapland. I1.
Basamak i¢in ortalama aktivasyon enerjileri KAS, FWO ve STK yontemlerinden sirasiyla
288.57, 277,85 ve 307.66 kJ/mol olarak hesaplandi. Kat1 hal mekanizmalarindan elde edilen
aktivasyon enerjileri incelendiginde her iki basamagin bozunma mekanizmasinin birbirinden
farkli oldugu gorilmiistiir. I. Basamak igin kontrol mekanizmasmin ii¢ boyutlu diflizyon
(Zhuravlev esitligi) Ds [(1-0)Y®-1]? oldugu bulunmustur. Il. Basamak icin kontrol

mekanizmasmin bir boyutlu difiizyon D1 a2 oldugu hesaplanmustir.
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