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Oz

Katalizorler kimya endiistrisinde genis bir alanda kullanilan ve kullanildig1 sektdrde maliyeti artiran en 6nemli kalemlerden biridir.
Ozellikle degerli metallerin katalizor olarak kullanildigi reaksiyonlarda katalizor destek malzemesinin kullamlmasi, katalizor
maliyetinin azaltilmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Karbonlu malzemeler katalizor destegi i¢in istenen 6zellikleri saglamasi nedeniyle
heterojen kataliz reaksiyonlarinda uzun siiredir kullanilmaktadir ve bu malzemelerin biyokiitle gibi siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir
kaynaktan elde edilebilmesi 6nemlidir. Yapilan bu calismada, goknar agaci talasindan biyotabanli malzeme elde edilmesi ve bu
malzemelerin karbonlu katalizor destek malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada termokimyasal yontemler olan
karbonizasyon yontemi ile biyochar; hidrotermal karbonizasyon yontemi ile de hidrochar elde edilmistir. Hem ham biyokiitleye, hem
de biyochar ve hidrochar orneklerine degerli metallerden olan Pt ve Pd kiitlece %1 oraninda yiiklenmistir. Elde edilen katalizér
orneklerinin fizikokimyasal ve yiizey 6zellikleri farkli teknikler kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglara gore, biyokiitlenin
katalizor destegi olarak dogrudan kullanilmasi i¢in uygun o6zelliklere sahip olmadigi belirlenmistir. Metal yiiklenen biyochar ve
hidrocharm katalizor 6zellikleri incelendiginde ise drneklerin gdzenekliliginin daha yiiksek oldugu, metal dagiliminin homojen ve
kristal yapisinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Karbon Malzeme, Katalizor, Destek.

Production and Characterization of Bio-based Materials as Support
for Precious Metal Catalysts

Abstract

Catalysts are one of the most important component that are used in a wide area in the chemical industry and increase the cost in the
sector. Especially, the use of catalyst support material with precious metal catalyst is important in reducing the catalyst cost.
Carbonaceous materials have been used in heterogeneous catalysis reactions as they provide the desired properties for catalyst support,
and it is important that these materials can be obtained from a sustainable and renewable source such as biomass. In this study, production
of bio-based material from fir wood sawdust and using these materials as carbonaceous catalyst support materials were investigated.
Biochar was produced via carbonization while hydrochar was produced via hydrothermal carbonization among the thermochemical
processes. Precious metals Pt and Pd was loaded to biomass, biochar and hydrochar as wt.1%. The physicochemical and surface
properties of the obtained catalyst samples were examined using different techniques. It was determined that the biomass did not have
suitable properties for direct use as catalyst support. When the catalyst properties of the metal loaded biomass and hydrochar were
examined, it was seen that the porosity of the samples was higher, the metal distribution was homogeneous and the crystal structure was
better.

Keywords: Biomass, Carbon Material, Catalyst, Support.
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1. Giris

Kimya sektoriinde genis bir alanda kullanilan katalizorler,
farkli  teknolojilerin  gelistirilmesinde ~ 6nemli  bir  rol
oynamaktadir. Sadece komiir, dogalgaz ve petrol gibi geleneksel
karbonlu hammaddelerin degil, ayn1 zamanda biyokiitle gibi
yenilenebilir hammaddelerin de yakitlar ve kimyasallar gibi
katma degerli {rlinlere donistiirilmesinde  katalizorler
kullanilmaktadir (Hopa ve Yilmaz, 2019; Bartholomew ve
Farrauto, 2011). Kiiresel katalizér pazarinin yaklasik 15 milyar
dolar oldugu tahmin edilmektedir (O’Neill vd., 2015). Kiiresel
gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH)nin % 35'inden fazlasi ise
katalitik teknolojilerle iligkilendirilmistir (Armor vd., 2008) ve
endiistriyel {diriinlerin % 95'inin katalitik stireglerle iiretildigi
bilinmektedir (O’Neill vd., 2015 ).

Katalizorler genel olarak homojen, heterojen ve enzimatik
olarak siniflandirilirlar, her birinin avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir (Balagurumurthy vd., 2015). Homojen katalizorlerin aktif
bolgesi ile biyokiitle molekiilleri arasindaki istenmeyen
kontrolsiiz reaksiyonlar, istenen triinlerin iiretimini engeller. Bu
nedenle, heterojen katalizorler, i) hidrotermal kararlilik, ii)
yeniden kullanilabilirlik iii) zenginlestirilmis goézeneklilik iii)
ayarlanabilir yiizey alani ve yapi iv) kat1 fazda olduklart igin
tiriinden kolayca ayrilabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle tercih
edilirler (Sudarsanam vd., 2019; Taarning vd., 2011).

Biyokiitleden doniistiiriilen karbon tabanli ¢esitli katalizorler,
yakit dretimi i¢in verimli heterojen Kkatalizorler olarak
arastirllmaktadir. Karbon tabanli malzemeler, katalizor destegi
icin arzu edilen Ozellikleri nedeniyle heterojen kataliz
reaksiyonlarinda uzun siiredir kullanilmaktadir ve bu malzemeler
birgok endiistriyel uygulamada dogrudan katalizor olarak da
kullanilabilmektedir (Lee vd., 2017). Biyochar veya hidrochar,
degisik biyokiitle kaynaklarindan termokimyasal tekniklerle
iiretilen ve ¢evre dostu karbon olarak adlandirilan komiir benzeri
bir karbonlu malzemelerdir (Balajii ve Niju, 2019). Biyokiitlenin
oksijensiz ortamda 1sil bozunmasi ile elde edilen biyocharin
katalizor ya da katalizor destek malzemesi olarak kullanilabilmesi
icin arastirmacilar farkli modifikasyon calismalari ile biyocharin
aktivasyon kapasitelerini artirma ¢aligsmalarini siirdiirmektedirler
(Chi vd., 2020; Ok vd., 2015; Qian vd., 2015). Biyochar, karbon
bakimindan zengin ve yiiksek gozeneklilige sahip bir malzemedir
bu o6zellikleri nedeniyle de diger kat1 karbon katalizérlerin pahali
olmasi ve g¢evre dostu olmamast gibi bazi bilinen
olumsuzluklarina umut verici bir alternatiftr. Buna ek olarak,
biyocharin fizikokimyasal ozellikleri asit ya da baz muamelesi
veya karbonizasyon yoluyla degistirilebilir (Rajapaksha vd.,
2016; Kambo ve Dutta, 2015). Fizikokimyasal 6zelliklerinin
istenen sekilde modifiye edilebilmesi, biyocharin Kkatalitik
malzemeler olarak dogru bir sekilde degerlendirilmesi agisindan
onemlidir (Anto vd., 2021). Biyochar veya hidrochar cesitli
biyokiitle doniistirme islemlerinde i) fermentasyon ile biyo-
etanol iretimi, ii) transesterifikasyon ile biyodizel {iretimi, iii)
gazlastirma ile temiz sentez gazi iiretimi, iv) piroliz ile biyo-yag
iiretimi, v) katran azaltma ve vi ) daha iyi yakit 6zellikleri i¢in
yakit iyilestirme reaksiyonlarinda heterojen katalizorler olarak
kullanilmaktadir (Cheng and Li, 2018; Xiong vd., 2017).

Yapilan bu caligmada, literatiire katki saglamasi amaciyla
biyokiitle, hidrochar ve biyochar 6rneklerinin katalizér destek
malzemesi olarak kullamlabilirligi arastirilmistir.  Oncelikle
biyokiitlenin karakterizasyon c¢aligmalari yapilmig, ardindan
iiretilen hidrochar ve biyochar 6rneklerine Pd ve Pt metalleri
yiiklenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Biyotabanli malzemelerin gelistirilmesi i¢in biyokiitle
kaynagi olarak goknar agaci talasi (G) secilmistir. Fabrika atig
olarak temin edilen goknar agaci talagi, elek sarsma cihazi ve elek
seti (RETSCH) kullanilarak yedi farkli pargacik boyutu
(Dp<0,212; 0,212<Dp<0,425; 0,425<Dp<0,625;
0,625<Dp<0,800; 0,800<Dp<1,25; 1,25<Dp<1,8; 1,8<Dp) elde
edilmek tizere elenmistir. Goknar agaci talaginin karakterizasyonu
caligmalarinda (i) nem (Sartorius, MA 150), (i) kiil (ASTM D
1102-84), (iii) ugucu madde (ASTM E 897-82) miktar tayini
gerceklestirilmigtir. Ayrica goknar agaci talaginin sahip oldugu
karbon, hidrojen, oksijen ve azot miktarinin tayin edilmesi i¢in
elementel analiz (LECO CHN), igerdigi fonksiyonel gruplarin

belirlenmesi  i¢in  FT-IR  (Fourier doniisiimli  kizil6tesi
spektroskopisi, Perkin Elmer Spectrum 100) ve ylizey
morfolojisinin  belirlenmesi i¢in SEM (Taramali Elektron

Mikroskobu, Zeiss Supra 40VP) kullanilarak karakterizasyon
caligmalar1 tamamlanmuistir.

2.2. Hidrochar ve Biyochar Uretimi

Goknar agaci talasinin “hidrotermal karbonizasyonu” igin
bilgisayar kontrollii, yiiksek sicakliga ve yiiksek basinca ¢ikabilen
1 L hacmindeki kesikli bir otoklav reaktdr (PARR 4575B Reaktor)
kullanilmustir.  Hidrotermal karbonizasyon sicakligi 190 °C,
kati/su orani kiitlece 1:5, basing 5 bar ve reaksiyon siiresi 10 dk
olarak sabit tutulmustur. Reaksiyon sonunda kati-sivi karigimi
reaktorden alinarak siizme islemi uygulanmistir. Ayrilan kati faz,
once oda kosullarinda sonra da 24 saat boyunca 105 °C etiivde
kurutulmustur. Elde edilen hidro-char HC olarak kodlanmustir.

Goknar agaci talaginin “karbonizasyon islemi” ise kiil firinda
(Magmetherm) gergeklestirilmistir. Agz1 kapali toprak kaplara
yerlestirilen goknar agaci talast 6rnegi, 20 °C/dk 1sitma hizinda
550 °C’ye wsitilmig ve bu sicaklikta 10 dk bekletilerek oda
sicakligina sogutulmustur. Elde edilen biyo-char BC olarak
kodlanmustir.

2.3. Biyokiitle, Hidro-char ve Biyo-char Destek
Malzemelerine Pd ve Pt Metallerinin Yiiklenmesi

G, HC ve BC oncelikle %10’ luk HNOs ile 80 °C sicaklikta 3
saat muamele edilmistir. Asit ile muamele edilen bu 6rnekler
sirast ile AG, AHC ve ABC olarak adlandirilmistir. Daha sonra
paladyum miktar1 %1 olacak sekilde PdCl; tuzu tartilmis ve bu Pd
kaynagi olan bu tuz 1 M’lik 12 mL HCI ¢ozeltisi igerisinde
¢Oziilmiistir. AG, AHC ve ABC destek malzemelerinden 1’er
gram tartilmig ve Pd ¢ozeltisi katilar {izerine damla damla
eklenmistir. 30 °C sicaklikta 20 saat bekletilen karigima, bu siire
sonunda bazik pH elde edilene kadar %30’luk NaOH ¢dzeltisi
eklenmistir. Bazik haldeyken 3 saat boyunca 30 °C sicaklikta
karigtirilmaya devam edilmis, ardindan 60 °C’ye 1sitilmis ve 800
pL %37°1ik formaldehit eklenmistir. 2 saat boyunca 60 °C’de
bekletilen karigim siiziilmiis ve 5 kez saf su ile yikanmistir.
Siiziintiiden ayrilan katalizor oda sicakliginda kurutulmus ve
karakterizasyona hazir hale getirilmistir. Elde edilen katalizorler
strast ile %1Pd-G, %1Pd-HC ve %1Pd-BC olarak adlandirilmigtir
(Casoni vd., 2018; Kubota vd., 2012; Arcanjo vd., 2017).

Pt metali yiiklii biyotabanli malzeme sentezinde ilk basamak
olarak platin miktar1 %1 olacak sekilde [Pt(NH3)4](NO3), tuzu
tartilmig ve Pt kaynagi olan bu tuz 10 mL saf suda ¢oziinmiistiir.
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AG, AHC ve ABC destek malzemelerinden 1’er gram tartilmis ve
Pt cozeltisi katilar tlizerine damla damla 50 °C’de eklenmistir.
Ardindan 800 pL %37’lik formaldehit eklenip, bu sicaklikta bir
saat bekletilmistir. Cozeltiden siizlilerek ayrilan kat1 5 kez saf su
ile yitkanmig ve 100°C’deki etiivde 2 saat boyunca kurutulmustur
(Arcanjo vd., 2017; He vd., 2008; Liang vd., 2009). Elde edilen
katalizorler siras1 ile %1Pt-G, %I1Pt-HC ve %I1Pt-BC olarak
adlandirtilmigtir

2.4. Katalizor Karakterizasyonu

Elde edilen katalizor 6rneklerinin sahip oldugu fonksiyonel
gruplarin  belirlenmesi  amaciyla FTIR  spektroskopisi
kullamlmistir. Orneklerin spektrumlar1 4000-380 cm™' dalga boyu
araliginda, 0,4 cm’! ¢6ziiniirliik ile zayif toplam frekans (ATR)
modiilii kullanilarak elde edilmistir. SEM goriintiileri alinmadan
once numunelerin iletkenliginin saglanmasi igin platin ile
kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama cihazinda (Quorum,
Q300 model) Au/Pd kaynagi altinda 1 dakika boyunca kaplanan
orneklerin kaplama kalinligi yaklasitk 100 nm’dir. Katalizor
orneklerine uygulanan tim SEM c¢ekimlerinde, 15 kV
hizlandirma voltaji (EHT), ~10 mm c¢alisma mesafesi (WD),
farkli biiyiitme oranlar1 ve ikincil elektron (SE) goriintiileme
yontemi kullanilmigtir. Yiizey alani 6l¢iim analizleri Brunauer,
Emmet ve Teller ylizey alani tayin cihazi (BET, Micromeritics-
ASAP2020) kullanilarak yapilmistir. BET yiizey alanlari (m?%/g),
gbzenek boyutu (nm), mikro gézenek ve mezo-makro gdzenek
hacimleri (cm®/g) ¢ok noktali BET analizi ile belirlenmistir.

Analizden 6nce uygulanan degaz isleminde sicaklik 300 °C ve
stire 360 dk’dir. Katalizorlerin kristal yap1 karakterizasyonlar1 X-
Isin1 Kirmim Cihazi (XRD, Panalytical-Empyrean) kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Katalizorlere uygulanan XRD analizinde
CuKa (A=0, 15405 nm) radyasyonu kullanilarak, 26 a¢1 aralig1 10-
90° olacak sekilde 2°/dk tarama hizinda X-1g1n1 kirinim desenleri
elde edilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Hammaddeye ait karakterizasyon sonuclari

Talas halinde temin edilen goknar agacit talasi oda
kosullarinda 48 saat kurutulduktan sonra yedi farkli parcacik
boyutu elde edilmek iizere elenmistir. Elekler iizerinde kalan
miktarlar ile hesaplanan kiitle kesirlerinden géknar agaci talaginin
ortalama pargacik boyutu 0,948 mm olarak hesaplanmistir.
Goknar agaci talasina uygulanan 6n analiz, elementel analiz, H/C,
O/C oranlar1 ve 1sil deger sonuglari sonuglari Tablo 1°de
verilmistir. Goknar agaci talasi agirlik¢a %7,01 nem ve %0,21
kiil igermektedir. Ugucu madde miktar1 %80,74 olan géknar agaci
talaginin sabit karbon miktar1 %12,04 olarak hesaplanmigtir.
Goknar agaci talasinin karbon icerigi kiitlece %41,34 iken,
hidrojen igerigi kiitlece %6,86 ve oksijen igerigi ise kiitlece
%51,56 olarak bulunmustur. Goknar agaci talaginin sahip oldugu
1s1l deger ise elementel analiz sonuglari ve Dulong formiilii
(Yaman vd., 2021) kullanilarak 14,58 MJ/kg olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Géknar agact talasinin 6n analiz ve elementel analiz sonuglar

Analiz Deger Analiz Deger
Nem (%) 7,01 Karbon (%) 41,34
Kiil (%) 0,21 Hidrojen (%) 6,86
Ugucu Madde (%) 80,74 Azot (%) 0,24
Sabit Karbon® (%) 12,04 Oksijen® (%) 51,56
H/C 1,99
o/C 0,91
Isil Deger (MJ/kg) 14,58

aSabit Karbon= 100-(Nem+Kiil+Ugucu Madde)

"Farktan

Goknar agaci talagimin farkli fonksiyonel gruplara sahip
oldugunu gosteren FTIR spektrumu Sekil 1°de verilmistir. 3356
cm’! civarinda gozlenen genis pik hidroksil grubunu ifade
etmektedir. 2924-2856 cm! de yer alan bolge metil ve metilen
gruplarinda yer alan C-H gerilme titresimlerine aittir. Karbonil
gruplar1 (C=0), 1742 cm’! bolgesinde yer almaktadir. Metil,
metilen ve karbonil gruplarina ait pikler goknar agaci talasinda
belirgin olarak gozlenmektedir. 1241 cm! bdlgesinde ve 1036
cm! bdlgesinde goriilen en siddetli pik alkol, fenol, eter ve ester
gruplarina ait C-O gerilme titregsimine aittir. Benzen
tiirevlerindeki C-H baginin diizlem dis1 egilme titresimi 894-
841 cm! de yer almaktadir (Khan vd., 2018). Bu baglarin
egilme titresimine ait piklerin gdknar agac1 talasinda goriilmesi,
biyokiitle  yapisinda  benzen tiirevlerinin  oldugunu
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gostermektedir (Maliutina vd., 2017). Goknar agaci talaginin
yiizey morfolojisinin belirlenmesi i¢in 100x biiyiitme ve 500x
biiyiitmelerde alman SEM goriintiileri sirasi ile Sekil 2 (a) ve
Sekil 2 (b)’de verilmistir. SEM goriintiilerinden goknar agact
talaginin kompleks ve cok tabakali lifli lignoseliilozik yapida
oldugu fakat gozenekliliginin c¢ok yiiksek olmadig:
gorlilmektedir.

3.2. Elde edilen katalizorlere ait karakterizasyon
sonuc¢lari
Kiitlece %1 Pt ve %1 Pd yiiklenen G, BC ve HC

orneklerine ait FT-IR spektrumu sirasi ile Sekil 3 (a) ve Sekil 3
(b)’de verilmistir. 1000-900 cm™! bolgesinde gdzlemlenen ve
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yapidaki C-O bagi varligimi gosteren piklerin %1Pt-BC ve
%1Pd-BC &rneklerinde goriilmedigi belirlenmis ve bu baglarin
1s1l islem sirasinda kirildigi belirlenmistir. Ayrica alkol, fenol ve
karboksilik asitlerin varhigini gésteren ve 3500-3200 cm™
bolgesinde gdzlemlenen genis ve yaygin —OH bandinin siddeti

ise yine %I1Pt-BC ve %I1Pd-BC orneklerinde azalmaktadr.
%]1Pt-G, %1Pt-HC, %1Pd-G ve %1Pd-HC 6rneklerinden farkli
olarak %1Pt-BC drneginde 1584 cm™! ve %1Pd-BC 6rneginde
ise 1573 cm! bolgesinde pikler goriilmektedir. 1600-1500 cm™
bolgesindeki bu pikler yapidaki C=0 baglarin1 gostermektedir.

100

Gecirgenlik (%)
D O
] N

o]
n

=]
=1

e "\ C-0
O-H C.I /' \
C=0
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Dalga Sayisi (cm!)

Sekil 1. Goknar agaci talaginin FTIR spektrumu

Sekil 2. Goknar agact talasina ait (a) 100x (b) 500x biiyiitmelerde alinmis SEM goriintiileri
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2380 1380 380
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Sekil 3. (a) Kiitlece %1 Pt yiiklenmiys katalizorlerin (b) Kiitlece %1 Pd yiiklenmis katalizérlerin FTIR spektrumlar

Kiitlece %1 Pt ve % 1 Pd yiiklenen G, BC ve HC
orneklerine ait BET analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Pt
yiiklenen katalizoérlerden en yiliksek ylizey alana sahip olan
katalizér 17,6335 m%/g BET yiizey alanima sahip olan %1Pt-BC
ornegidir. %1Pt-G 6rnegi mikrogdzeneklilige sahip degilken,
mikro gdzenekliligi de en yiiksek olan katalizor 0,0064 cm?/g

mikrogdzenek hacmine sahip olan %I1Pt-BC o6rnegidir. Pd
yiiklenen katalizorlerden en yiiksek yiizey alana sahip olan
katalizor 0,8456 m?/g BET yiizey alanina sahip olan %1Pd-HC
ornegidir. Pd  yiiklenmis katalizorlerden en yiiksek
mikrogdzenek hacmine sahip olan katalizor 6rnegi ise 0,0021
cm’/g mikrogdzenek hacmi ile %1Pd-BC &rnegidir.

Tablo 2. %1 Pt ve % 1 Pd yiiklenen katalizérlerin BET analiz sonuglar

SBETa Gozenek boyutub Vmicroc Vmeso/macrod

(m’/g) (nm) (em’/g) (em’/g)
%1Pt-G 0,052 40,60 - 0,0010
%1Pt-BC 17,634 47,50 0,0064 0,0037
%]1Pt-HC 0,992 36,86 0,0003 0,0005
%I1Pd-G 0,042 32,15 - 0,0010
%1Pd-BC 0,426 35,48 0,0003 0,0021
%1Pd-HC 0,846 33,48 0,0001 0,0002

2Cok nokta BET yiizey alani.

® Azot adsorpsiyonu verilerinden BJH metodu ile hesaplanmustir.

¢ V-t grafik verilerinden hesaplanmigtir.

4P/Py =0,99 oldugu anda toplam gdzenek hacminden mikro gézenek hacmi gikarilarak hesaplanmustir.

Sger: BET yiizey alam, (m?/g)
Vmicro: Mikrogdzenek hacmi, (cm?/g)
Vmeso/macro: Mezo/makro gozenek hacmi, (cm*/g)

Kiitlece %1 Pt yiliklenmis katalizérlerin SEM goriintiileri
ve elementel haritalama ile elde edilen Pt dagilimlar: Sekil 3’de,
kiitlece %1 Pd yiiklenmis katalizorlerin SEM goriintiileri ve
elementel haritalama ile elde edilen Pd dagilimlar1 ise Sekil 4’te
verilmistir. %1 Pt yiiklenen katalizoér destek malzemelerinden
goknar agaci talas1 (%1Pt-G) ve goknar agaci talasinin hidro-
charina (%1Pt-HC) yiikleme yapildiginda, o6zellikle hidro-
charda Pt dagiliminin homojen olmadigi goriilmektedir. Goknar
agaci talaginin biyo-charia (%1Pt-BC) Pt yiliklenmesi sonucu
elde edilen katalizérde ise Pt dagilimi homojendir. %1Pd
yiiklenen katalizér destek malzemelerinin SEM goriintiileri
kiyaslandiginda, gdknar agaci talasinin biyocharina (%1Pd-
BC) Pd yiiklenmesi ile parcactk boyutu daha kiiciik ve

e-ISSN: 2148-2683

gbzenekliligi daha yiiksek olan bir katalizor elde edilmistir.
Ayrica katalizor ylizeylerindeki Pd dagilimi incelendiginde bu
katalizor ylizeyinde Pd’nin homojen olarak dagildig:
goriilmektedir.

4. Sonug¢

karbonlu malzeme {iretimi igin
hammadde olarak goknar agact talast  secilmistir.
Gergeklestirilen ~ elementel  analiz ~ sonuglarima  gore
hammaddenin kiitlece %41,34 karbon icerdigi ve karbonlu
malzeme Uretiminde kullamilmak i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Ayrica gdknar agaci talasi kiitlece %80,37 ugucu
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madde icerigi ile Dbiyokiitlenin termokimyasal islemlerle
doniistiiriilmesi i¢in de uygun bir hammaddedir. Sentezlenen
katalizorlerin gdzeneklilik analiz sonuclarina goére en yiiksek
BET yiizey alanina sahip olan orneklerin her bir farkli metal
yiliklemesi i¢in Pt-BC ve Pd-HC oldugu belirlenmistir. Ayrica
SEM ve elementel haritalama goriintiilerinden homojen Pt
dagiliminin Pt-BC; homojen Pd dagiliminin ise Pd-BC ve Pd-
HC o&rneklerinde elde edildigi goriilmektedir. Sentezlenen
karbonlu malzemelerin amorf yapida olduklar1 fakat Pt-BC
orneginde metalik Pt pikinin gézelndigi, Pd-BC 6rneginde ise
metalik Pd pikinin gozlendigi belirlenmistir. Elde edilen tiim
sonuglar kiyaslandiginda biyokiitlenin katalizor destegi olarak

dogrudan kullanilmasi i¢in uygun fizikokimyasal ve yiizeysel
ozelliklere sahip olmadig1 belirlenmistir. Buna ek olarak, biyo-
charin destek malzemesi olarak kullanildigr katalizérlerin
gozeneklilik 6zelliklerinin daha iyi oldugu, metal dagiliminin
homojen oldugu ve kristal yapisinin daha iyi oldugu
goriilmistiir.  Goknar agac1  talagimin  termokimyasal
yontemlerle donistiiriilerek iistiin yiizey O6zelliklerine sahip
biyo-char/hidro-char elde edilmesi ve bu gozenekli
malzemelerin katalizor destek malzemesi olarak kullanilmasi
biyokiitlenin farkli bir uygulama alaninda degerlendirilebilmesi
icin umut verici bir sonugtur.

IMAG 1900 MY 1Y WO 8 2mm

(f)

Sekil 3. Kiitlece %1 Pt yiiklenmis katalizorlerin SEM goriintiileri (a) %1Pt-G (b) %1Pt-BC (c) %1Pt-HC ve elementel haritalama ile
elde edilen Pt dagilimlari (d) %1Pt-G (e) %I1Pt-BC (f) %1Pt-HC
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Sekil 4. Kiitlece %1 Pd yiiklenmis katalizorlerin SEM goriintiileri (a) %1Pd-G (b) %1Pd-BC (c) %1Pd-HC ve elementel haritalama
ile elde edilen Pd dagilimlar: (d) %1Pd-G (e) %1Pd-BC (f) %1Pd-HC

%I1Pt-G %I1Pd-G
%I1Pt-BC %I1Pd-BC
%1Pt-HC —%IPd-HC
= 2
3
(a) (b)
10 30 50 70 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 5. (a) Kiitlece %1 Pt yiiklenmis katalizorlerin (b) Kiitlece %1 Pd yiiklenmis katalizérlerin XRD kirinim desenleri
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Bu calisma Bilecik Seyh Edebali Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinatorliigi tarafindan 2018-
02.BSEU.28-01 numarali proje ile desteklenmistir.

Kaynakc¢a

Anto, S., Sudhakar, M. P., Ahamed, T. S., Samuel, M. S.,
Mathimani, T., Brindhadevi, K., & Pugazhendhi, A. (2021).
Activation strategies for biochar to use as an efficient
catalyst in various applications. Fuel, 285, 119205.

Arcanjo, M. R. A., Silva Jr, I. J., Rodriguez-Castellén, E.,
Infantes-Molina, A., & Vieira, R. S. (2017). Conversion of
glycerol into lactic acid using Pd or Pt supported on carbon
as catalyst. Catalysis Today, 279, 317-326.

Armor, J., Farrauto, R., & Iglesia, E. (2008). What is catalysis.
The North American Catalfiysis Society (NACS) http:
WWwWw. nacatsoc//org/what. asp.

ASTM (1983), Standart test method for volatile matter in
analysis sample refuse derived fuel-3, In ASTM Annual
Book of Ame. Soc. for Testing and Materials Standarts,
Easton, M.D., USA, E-897-82.

ASTM (1983), Standart test method for ash in wood, In ASTM
Annual Book of Ame. Soc. for Testing and Materials
Standarts, Easton, M.D., USA, D-1102-84.

Balagurumurthy, B., Singh, R., & Bhaskar, T. (2015). Catalysts
for thermochemical conversion of biomass. In Recent
Advances in Thermo-Chemical Conversion of Biomass
(pp. 109-132). Elsevier.

Balajii, M., & Niju, S. (2019). Biochar-derived heterogeneous
catalysts for biodiesel production. Environmental
Chemistry Letters, 1-23.

Bartholomew, C. H., & Farrauto, R. J. (2011). Fundamentals of
industrial catalytic processes. John Wiley & Sons.

Casoni, A. L., Hoch, P. M., Volpe, M. A., & Gutierrez, V. S.
(2018). Catalytic conversion of furfural from pyrolysis of
sunflower seed hulls for producing bio-based furfuryl
alcohol. Journal of Cleaner Production, 178, 237-246.

Cheng, F., & Li, X. (2018). Preparation and application of
biochar-based catalysts for biofuel production. Catalysts,
8(9), 346.

Chi, N. T. L., Anto, S., Ahamed, T. S., Kumar, S. S.,
Shanmugam, S., Samuel, M. S., & Pugazhendhi, A. (2020).
A review on biochar production techniques and biochar
based catalyst for biofuel production from algae. Fuel,
119411.

De Araujo, J. C., Sousa, C. B., Oliveira, A. C., Freire, F. N.,
Ayala, A. P., & Oliveira, A. C. (2010). Dehydrogenation of
ethylbenzene with CO2 to produce styrene over Fe-
containing ceramic composites. Applied Catalysis A:
General, 377(1-2), 55-63.

He, S., Sun, C., Du, H., Dai, X., & Wang, B. (2008). Effect of
carbon addition on the Pt-Sn/y-Al,Os catalyst for long
chain paraffin dehydrogenation to olefin. Chemical
Engineering Journal, 141(1-3), 284-289.

Hopa, D. Y., & Yilmaz, N. (2019). Hashas Kapsiilii Kiispesinin
Sabit Yatakli Reaktorde Katalitik Pirolizi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (17), 581-588.

Kambo, H. S., & Dutta, A. (2015). A comparative review of
biochar and hydrochar in terms of production, physico-
chemical properties and applications. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 45, 359-378.

e-ISSN: 2148-2683

Khan, A. S., Man, Z., Bustam, M. A., Nasrullah, A., Ullah, Z.,
Sarwono, A., Muhammad, N. (2018). Efficient conversion
of lignocellulosic biomass to levulinic acid using acidic
ionic liquids. Carbohydrate polymers, 181, 208-214.

Kubota, T., Ogawa, H., Okamoto, Y., Misaki, T., & Sugimura,
T. (2012). Preparation of Pd/C designed for chiral modified
catalyst: Comparison with Pd/TiO2 in enantioselective
hydrogenation of a-phenylcinnamic acid. Applied
Catalysis A: General, 437, 18-23.

Lee, J., Kim, K. H., & Kwon, E. E. (2017). Biochar as a catalyst.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 77, 70-79.

Liang, D., Gao, J., Wang, J., Chen, P., Hou, Z., & Zheng, X.
(2009). Selective oxidation of glycerol in a base-free
aqueous solution over different sized Pt catalysts. Catalysis
Communications, 10(12), 1586-1590.

Maliutina, K., Tahmasebi, A., Yu, J., & Saltykov, S. N. (2017).
Comparative study on flash pyrolysis characteristics of
microalgal and lignocellulosic biomass in entrained-flow
reactor. Energy Conversion and Management, 151, 426-
438.

Ok, Y. S., Chang, S. X., Gao, B., & Chung, H. J. (2015).
SMART biochar technology—a shifting paradigm towards
advanced materials and healthcare research. Environmental
Technology & Innovation, 4, 206-209.

O’Neill, B. J., Jackson, D. H., Lee, J., Canlas, C., Stair, P. C.,
Marshall, C. L., & Huber, G. W. (2015). Catalyst design
with atomic layer deposition. Acs Catalysis, 5(3), 1804-
1825.

Qian, K., Kumar, A., Zhang, H., Bellmer, D., & Huhnke, R.
(2015). Recent advances in utilization of biochar.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 42, 1055-
1064.

Rajapaksha, A. U., Chen, S. S., Tsang, D. C., Zhang, M.,
Vithanage, M., Mandal, S., & Ok, Y. S. (2016).
Engineered/designer biochar for contaminant
removal/immobilization from soil and water: potential and
implication of biochar modification. Chemosphere, 148,
276-291.

Sudarsanam, P., Peeters, E., Makshina, E. V., Parvulescu, V. 1.,
& Sels, B. F. (2019). Advances in porous and nanoscale
catalysts for viable biomass conversion. Chemical Society
Reviews, 48(8), 2366-2421.

Taarning, E., Osmundsen, C. M., Yang, X., Voss, B., Andersen,
S. I, & Christensen, C. H. (2011). Zeolite-catalyzed
biomass conversion to fuels and chemicals. Energy &
Environmental Science, 4(3), 793-804.

Xiong, X., Iris, K. M., Cao, L., Tsang, D. C., Zhang, S., & Ok,
Y. S. (2017). A review of biochar-based catalysts for
chemical synthesis, biofuel production, and pollution
control. Bioresource technology, 246, 254-270.

Yaman, E., Ulusal, A. & Uzun, B.B. (2021). Co-pyrolysis of
lignite and rapeseed cake: a comparative study on the
thermal decomposition behavior and pyrolysis kinetics. SN
Applied Science, 3, 97.

188



