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ÖZET 
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FENOL FORMALDEHĠT TUTKALININ ODUNUN PĠROLĠZĠNDEN ELDE 

EDĠLEN BĠYOYAĞ ĠLE MODĠFĠKASYONU VE MODĠFĠYE EDĠLEN 

TUTKALLARININ YAPIġMA PERFORMANSLARININ BELĠRLENMESĠ 

 

Metin ASLAN 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Orman Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı:  

Yrd. Doç. Dr. Günay ÖZBAY 

Ocak 2016, 42 sayfa 

 

Bu çalıĢmada, farklı oranlarda biyoyağ ile modifiye edilen Fenol Formaldehit (FF) 

tutkallarının yapıĢma performansı araĢtırılmıĢtır. FF tutkalına fiziksel olarak 

karıĢtırılan biyoyağın karıĢım oranı % 10‟dan % 30‟a kadar arttırılmıĢtır. Biyobazlı 

fenolik tutkal üretiminde hammadde kaynağı olarak Sarıçam (Pinus sylvestris L.) 

talaĢın kullanılmıĢtır. Biyoyağ karıĢım oranının üretilen tutkalların kürlenme, 

kimyasal, morfolojik ve yapıĢma özelliklerine etkisi belirlenmiĢtir. Biyoyağ ile 

modifiye edilen FF tutkalının yapıĢma direncine kuru ve ıslak Ģartların etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Biyoyağın kimyasal kompozisyonu bazı kromotografik ve 

spektroskopik yöntemler ile incelenmiĢtir. Daha sonra biyoyağ ile modifiye edilen 

FF tutkallarının yapısal analizi Fourier DönüĢümlü Infrared Spektroskopisi (FT-IR) 

ile analiz edilmiĢtir. Biyoyağın ve modifiye tutkalların moleküler yapısı FF tutkalına 
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benzer olduğu belirlenmiĢtir. Sonuç olarak lignoselülozik atıklardan elde edilen 

biyoyağlar petrol esaslı FF reçinesini kısmen ikame edebilir.  
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This study investigated the bonding performance phenol-formaldehyde (PF) adhesive 

containing different amounts of pyrolysis bio-oil. The amount of bio-oil in the PF 

adhesive was gradually increased to 30 wt %. Pine wood sawdust was converted into 

renewable chemical feedstock for the production of bio-based phenolic adhesive. The 

effect of substitution level of the bio-oil on the chemical, curing, morphological 

(SEM), and bonding characteristics of the PF resin was determined. The tensile shear 

strength of single lap-joint wood specimens bonded with the modified PF was 

investigated under indoor and outdoor exposure conditions. The chemical 

composition of the bio-oil was investigated using some chromatographic and 

spectroscopic techniques. Further structural analysis of bio-oil modified PF resin was 

determined using Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy. The bio-oil
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resol had a similar molecular structure to commercial pure phenol resol resin. The 

bio-oil could partially substitute for the petroleum-based phenolin commercial 

phenolic resins with in expensive phenols derived from ligno cellulosic wastes. 

 

Key Words : Biomass, bio-oil, phenol-formaldehyde, pyrolysis, shear strength. 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Çevresel kaygılar ve endüstrisinin geliĢimine bağlı olarak enerji ve kimyasal 

hammadde üretiminde fosil kaynakların tüketimini sınırlandırabilecek yenilenebilir 

kaynakların kullanımına yönelik ülkemizde önemli araĢtırmalar yapılmaktadır. 

 

Biyokütle yeĢil bitkilerin güneĢ enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye 

dönüĢtürerek depolaması sonucu meydana gelen biyolojik kütle ve buna bağlı 

organik madde kaynakları olarak tanımlanmaktadır (Goyal, 2008). 

 

Biyokütle eski zamanlardan beri önemli enerji kaynağıdır. Günümüzde dünya enerji 

tedarikinin yaklaĢık % 10-14‟ü biyokütle den karĢılanmaktadır. Biyokütle kaynakları 

bitkiler ve hayvansal artıklar, gıda endüstrisi ve orman yan ürünleri ile kentsel atıklar 

olarak sıralanabilir (Saxena, 2009; Önal, 2007). 

  

Biyokütle; termokimyasal kimyasal, biyolojik ve fiziksel yöntemler ile biyoyakıtlara 

dönüĢtürülebilir. Biyokütleye uygulanan termokimyasal dönüĢüm süreçlerinden biri 

olan piroliz yöntemi ile katı, sıvı, gaz ürün elde edilebilmesi nedeni ile en çok tercih 

edilen yöntemlerden biridir. Yüksek ısıl değere sahip sıvı ürün, kolay taĢınabilir ve 

depolanabilir olmasına bağlı olarak genelde hedeflenen üründür. Sıvı ürün 

iyileĢtirmeler sonrasında yakıt olarak kullanabilir. Ayrıca, sıvı ürün iyi bir kimyasal 

hammadde kaynağıdır (Jahirul vd. 2012; Qi vd. 2007). 

 

Biyokütlenin pirolizi ile elde edilen sıvı ürün; pirolitik sıvı, piroliz yağı, biyoyağ, 

biyo-ham-petrol, biyoyakıt, odun sıvısı ve odun yağı gibi isimlerle adlandırılır. Sıvı 

ürün koyu kahve renkli, akıĢkan ve belirgin bir is kokusuna sahiptir. Kimyasal olarak 

oksijenli bileĢikler içeren hidrokarbonlar ve sudan oluĢan bir karıĢımdır. Biyoyağlar; 

selüloz, hemiselülozlar ve ligninin bozunma reaksiyonlarıyla ortaya çıkan farklı 
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boyutlardaki moleküllerden oluĢmuĢ bir karıĢımdır. Biyoyağların elementel yapısı 

petrol esaslı yağlardan çok biyokütlenin elementel yapısına benzer biyoyağları 

oluĢturan organik bileĢikler su, 2-metoksifenoller, katekoller, siringoller, vanilin, 

furankarboksialdehitler, ojenoller ve izoojenoller, pironlar, asetik asit, formik asit ve 

diğer karboksilik asitler Ģeklinde sıralanabilir. Ayrıca, hidroksialdehitler, 

hidroksiketonlar ve fenolik bileĢikler sıvı ürünün kimyasal yapısının büyük bir 

kısmını oluĢturur. Sıvı üründe  bulunan oligomerik bileĢiklerin büyük bir bölümü 

ligninin, geriye kalan kısmı ise selülozun ve hemiselülozların pirolizi sonucunda 

oluĢur (Bridgwater, 2004; Mohan, 2006; Yanık vd. 2007). 

  

Fenol formaldehit tutkalının (FF) temel bileĢenleri, fenol ve formaldehittir. Fenol‟ün 

temel bileĢenleri tolüen ve benzendir. Fenol ham petrolden elde edilir. Bağlayıcı 

özelliği ve suya karĢı dayanıklı olması gibi özelliklerinden dolayı kontrplak, yonga 

levha, lif levha, plywood ve OSB (Oriented Strand Board) gibi odun esaslı kompozit 

levhalar üretimde kullanılan tutkaldır (Uysal ve Kurt, 2005; Sellers, 1996). 

  

Sınırlı petrol kaynaklarının artan fiyatlarına bağlı olarak FF gibi sentetik tutkalların 

da girdi maliyetleri sürekli artıĢ göstermektedir. Ekonomik endiĢelerin yanında 

ekolojiye ve insan sağlığına olan olumsuz etkileri de göz önüne alındığında sentetik 

tutkallara alternatif olabilecek bir yöntem olarak biyokütlenin pirolizinden elde 

edilen biyoyağların tutkal (Bio-based adhesive) üretiminde kullanılmasına yönelik 

önemli çalıĢmalar yapılmaktadır (Akesson vd. 2006; Çetin ve Özmen, 2002). 

 

Bu çalıĢmada, biyokütle kaynağı olarak seçilen sarıçam (Pinus sylvestris L.) odun 

talaĢı 500 °C‟de sabit yataklı reaktörde pirolizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Piroliz deneyleri 

sonucunda elde edilen biyoyağın GC/MS (Gaz Kromotografi-Kütle Spektrometre) ve 

1
H-NMR (Proton Nükleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi) ile kimyasal analizleri 

yapılmıĢtır. Fenol formaldehit (FF) tutkalı fiziksel karıĢım ile farklı miktarlarda (% 

10-30) biyoyağ ikame edilmiĢtir. Elde edilen tutkalların kürlenme, morfolojik ve 

yapıĢtırma özelliklerinde biyoyağı'nın ikame seviyesinin etkisi belirlenmiĢtir. Farklı 

karıĢımlarda biyoyağ/FF tutkalı ile yapıĢtırılmıĢ numunelerinin yapıĢma direnci BS-

EN 205 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1. BĠYOKÜTLE 

 

Biyokütle genellikle karbon, hidrojen, oksijen ve azottan oluĢan biyolojik kökenli 

organik madde kütlesi olarak tanımlanabilir. Biyokütle; ana bileĢenleri karbonhidrat 

bileĢikleri olan bitkisel ve hayvansal kökenli tüm doğal maddeler biyokütle olarak 

değerlendirilir. Bazı biyokütleler inorganik maddelerin değiĢik türlerini içerebilir. 

Biyokütle tipine bağlı olarak inorganik madde miktarı % 1 ile % 15 arasında 

değiĢiklik göstermektedir. Biyokütleden elde edilen enerji ise biyokütle enerjisi 

olarak tanımlanmaktadır (Yaman, 2004). 

 

Biyokütle kaynakları; odun ve odun atıklarını, tarımsal ürünleri ve bu atıkların yan 

ürünlerini, kentsel katı atıkları, hayvansal atıkları, gıda sanayi atıklarını, su bitkilerini 

ve algleri içerir. Biyokütle enerjisinin önemli kısmı odun ve odun atıklarından, 

kentsel katı atıklardan ve tarımsal atıklardan üretilmektedir (Epstein ve Kostrin, 

1978). 

 

Biyokütle; elektrik ve ısınmada, ulaĢım sektörü ile kimyasal hammadde olarak 

kullanılmak üzere üç ana tip ürüne (katı, sıvı ve gaz) dönüĢtürülebilir. Biyokütle 

günümüzde dünya enerji arzının yaklaĢık % 10-14‟ünü karĢılamaktadır (Saxena vd. 

2009). 

 

2.2. BĠYOKÜTLENĠN KĠMYASAL YAPISI 

 

Bitkisel kaynaklı biyokütlenin lignoselülozik yapıya sahip olup, % 40-50 selüloz, % 

20-30 hemiselülozlar, % 20-25 lignin temel bileĢenlerdir. Ayrıca düĢük molekül 

ağırlıklı organik ve inorganik ekstraktifler odunsu biyokütlede ağırlıkça % 4-10 ara



 4 

sında değiĢen oranlarda bulunur ve % 1-5 kül içermektedir (Mohan vd. 2006; Mc 

Kendry, 2002). 

 

2.2.1. Selüloz 

 

Selüloz, biyokütlenin yapısındaki glikoz polimeridir. Genellikle lifsel yapı oluĢturan 

bileĢiklerde olduğu gibi, molekül yapısı bakımından lineer bir polimerdir. Zincir 

biçimindeki moleküllerden oluĢmaktadır. Selüloz molekülünün yapı taĢları glukoz 

anhidrit birimleridir. Bu birimler birbirlerine 1,4-β-glikozidik bağlarla birleĢmiĢtir. 

Ġki glukoz birimi C1 ve C4 karbonlarındaki hidroksil grupları arasındaki bir molekül 

suyun uzaklaĢmasıyla bağ yaparlar. Selülozun stereo-kimyasal yapısı ġekil 2.1‟de 

verilmiĢtir (Deniz, 2012). 

 

 
 

ġekil 2.1. Selülozun stereo-kimyasal yapısı. 
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2.2.2. Hemiselülozlar 

 

Hemiselülozlar genellikle kuru odunda % 25-35, yumuĢak odunda % 28 ve sert 

odunda % 35 oranında bulunmaktadır. Hemiselülozlar glukoz, galaktoz, mannoz, 

arabinoz, gibi değiĢik polimerleĢmiĢ monosakkaritlerin bir karıĢımıdır. 

Hemiselülozlar, selüloza göre daha düĢük molekül ağırlığına sahiptir. Sakkarit 

monomerlerinin tekrar sayısı selüloza kıyasla oldukça azdır. Hemiselülozlar 200-260 

°C arasında bozunarak, selüloza göre daha uçucu olduğundan daha az katı ürün ve 

katran oluĢturmaktadır (Calkins, 2009).  

 

2.2.3. Lignin 

 

Odunun üçüncü ana birleĢeni olan lignin kütlece % 23-33 yumuĢak odunda, % 16-25 

oranında sert odunda bulunmaktadır. Lignin 280-500 °C arasında bozunmaktadır. 

Ligninin dehidrasyonu selüloz ve hemiselülozlara göre daha zordur (Kuduban, 

1996). 

 

Lignin guayasil lignini ve guayasil-siringil lignin olarak iki ana gruba ayrılır. 

Guayasil lignini iğne yapraklı ağaçlarda bulunan guayasilpropan, p-

hidroksifenilpropan ve siringilpropan ünitelerinden oluĢur. Guayasil-siringil lignin 

ise siringilpropan ile guayasilpropan ünitelerinden oluĢur. Yıllık bitkilerde bulunan 

lignin, yapraklı ağaçlardaki lignine benzemektedir (Kırcı, 2000). 

 

2.2.4. Ekstraktif Maddeler 

 

Ekstraktif maddeler genellikle odun ağırlığının % 3-8‟ini oluĢturur ekstraktif 

maddeler  tutkal, vaks, yağ, tanen, Ģeker, niĢasta, boya maddeleri, pektin, protein ve 

organik asitler bulunur. Ekstraktif maddeler hücre çeperinde değil, daha çok hücre 

boĢluklarında Ģeklinde bulunur (Akgün, 2005). 

 

Ekstraktif bileĢenler arasında önemli bir yere sahip olan fenolik bileĢenler odunun 

dayanıklılığını olumlu yönde etkilemekte, yapı maddesi olarak kullanılabilme 
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özelliğini arttırmaktadır.Tanenler doğal olarak bitkilerin kabuk, odun, meyve ve 

yapraklarında değiĢik oranlarda bulunurlar BaĢlıca yapıtaĢı polifenollerdir. Yani çok 

sayıda OH gruplarını taĢıyan benzen türevlerini ihtiva ederler. Yüksek oranlarda 

serbest fenolik gruplarda değiĢen derecelerde kondenzasyon ve polimerizasyon 

gösteren maddelerden oluĢurlar (ġen vd. 2002). 

 

2.3. PĠROLĠZ 

 

Piroliz oksijensiz ortamda organik maddelerin yüksek sıcaklıklarda termal 

bozundurma iĢlemidir. Piroliz, biyokütleden yakıtların ve kimyasal ürünlerin 

üretiminde kullanılır. Saklanması, depolanması zor olan biyokütle kaynakları; 

taĢınması ve depolanması daha kolay olan sıvı ürünlere piroliz yoluyla 

dönüĢtürülebilmektedir (Bridgwater ve Bridge, 1991).  

 

Pirolizi sonucunda üç ana ürün elde edilmektedir. Bunlar yarı koklaĢmıĢ katı ürün 

bio-çar, yağ ve gazdır. Piroliz iĢlem sayesinde, değerlendirilemeyen atıklar katma 

değeri yüksek ürünlere dönüĢtürülebilmektedir (Tiftik, 2006) 

 

Katı, sıvı ve gaz ürünlerin verimleri piroliz yöntemine ve piroliz parametrelerine 

bağlıdır. Piroliz iĢlemleri yavaĢ ve hızlı piroliz olmak üzere iki ana grupta toplanır. 

Bu iki yöntem, ürün verimleri ve bileĢimleri bakımından birbirinden farklıdır. Kalma 

süresinin uzun olduğu yavaĢ ısıtma hızlarında uygulanan pirolizde, katı ürün verimi 

yüksek düzeydedir. Yüksek miktarda sıvı ürün hedeflendiğinde ise, yüksek ısıtma 

hızında çalıĢılmalıdır (Bridgwater ve  Bridge, 1991). 

 

2.3.1. Piroliz Ürünleri 

 

Piroliz ürünleri; güç santrallerinde, rafinerilerde, gaz türbinlerinde ve dizel 

motorlarda yakıt olarak ve buhar kazanlarında katı-sıvı karıĢımı halinde yakıt olarak, 

demir çelik endüstrisinde kok kömürü olarak kullanılmaktadır (Bridgwater ve 

Bridge, 1991). 

 

  



 7 

2.3.1.1. Sıvı Ürün 

 

Sıvı ürün yaygın kullanım alanı nedeniyle piroliz ürünleri arasında en fazla tercih 

edilenidir. Depolama ve taĢınma maliyeti düĢüktür. Sıvı ürün elementel bileĢim 

olarak biyokütle ile benzerlik gösterir. Biyoyağ koyu kahverengi, viskositesi yüksek, 

oksijenli bileĢikler içeren organik bir sıvıdır ve polisiklik hidrokarbonlar, fenoller, 

yağasitleri, karbonik bileĢikler gibi karmaĢık yapıda organik kimyasallar içerir. 

Detaylı incelenecek olursa katranı oluĢturan organik bileĢikler su, guaiacoller, 

kathekoller, syringoller, vanilin, furankarboksi aldehitler, eugenol ve izoeugenoller, 

pironlar, asetik asit, formik asit ve diğer karboksilik asitler olarak sıralanabilir. 

Ayrıca, hidroksialdehitler, hidroksiketonlar ve fenolik bileĢikler katranın kimyasal 

yapısının büyük bir bölümünü oluĢturur. Katranda bulunan oligomerik bileĢiklerin 

büyük bir kısmı ligninin, geriye kalan kısmı selülozun pirolizi sonucunda oluĢurlar 

(Mohan vd., 2006; Bridgwater, 2004; Sharma ve Bakhshi, 1991; Qi vd, 2007). 

  

OluĢan oligomerik bileĢiklerin molekül ağırlıklarının dağılımı ısıtma hızı, reaksiyon 

süresi, parçacık boyutu, sıcaklık ve kullanılan biyokütleye göre farklılık göstermekle 

birlikte genellikle 60 ile 300 arasında değiĢir. Katranın kimyasal analizinin tam 

olarak yapılabilmesi imkansızdır. GC/MS oluĢan bileĢiklerin dağılımlarının 

belirlenmesi için kullanılan yaygın yöntemlerden birisidir (Branca, vd., 2003; Özbay, 

2012). 

 

Özbay, 2015‟de yaptığı çalıĢmada sarıçam odununun pirolizinden elde edilen 

biyoyağı GC/MS analizi ile karakterize etmiĢtir. Biyoyağın yaklaĢık 90 adet farklı 

bileĢikten oluĢtuğunu ve furanlar, aldehitler, ketonlar, fenoller, organik asitler, 

benzenler, alkoller, alkanlar ve poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) olmak üzere 9 

ana gruptan oluĢtuğunu belirtmiĢtir.  Fenollerin biyoyağın içerisinde baskın bileĢikler 

olduğunu ve fenolik bileĢiklerin 2-metil-fenol, 2-metoksi-fenol, 2,3-dimetil- fenol, 2-

metoksi-4-metil- fenol, 2- metoksi -4-metil- fenol, 2- metoksi -4-vinil fenol, 2- 

metoksi -4-vinil fenol and 2- metoksi-4-propenli- fenol gibi fenolik bileĢiklerden 

oluĢtuğunu rapor etmiĢtir (Özbay, 2012).  
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Oksijen miktarının yüksek olması biyoyağların geleneksel yakıtlar gibi 

kullanılmasını engellemektedir. Oksijen; organik asit, alkol, aldehit, keton ve fenol 

biçimlerinde bulunur. Geleneksel yakıtlara benzer sıvı ürünler elde edebilmek için 

oksijenin yükseltgenmesi, suyun uzaklaĢtırılması gerekir. Biyoyağın pH değerleri 

düĢüktür. Bunun nedeni bileĢimlerinde organik asit (formik asit ve asetik asit) 

bulunmasıdır (Tsai vd., 2007; Bridgwater  ve Bridge, 1991). 

 

 

ġekil 2.2. Biyokütleden pirolizinden elde edilen biyoyağın görüntüsü. 

 

2.3.1.2. Katı Ürün 

 

Karbonca zengin katı ürün, kok veya (char) olarak da adlandırılmaktadır. Katı piroliz 

ürünlerine yönelik ilgi, dumansız yakıt üretimine bağlı olarak geliĢmiĢtir (Sungur 

Ceylan, 2006). 
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2.3.1.3. Gaz Ürün 

 

Gaz ürün karmaĢık parçalanma süreçlerinden elde edilen, CH4, H2O, CO, CO2, 

doymuĢ ve doymamıĢ hidrokarbonları içermektedir. Gaz ürün güç santrallerinde, 

ısıtma iĢlemlerinde, biyokütlenin kurutulmasında kullanılmaktadır (Bridgwater ve 

Bridge, 1991). 

 

2.4. TUTKALLAR 

 

Tutkallar, yüzeylerini birleĢtirmek suretiyle değiĢik maddeleri birbirine bağlayan, 

inorganik veya organik, doğal veya sentetik maddeler olarak tanımlamaktadır (TS 93 

1994). 

 

Sentetik tutkallar, genellikle bir, iki veya daha fazla basit bileĢiğin kondenzasyonuyla 

veya polimerizasyonuyla üretilen maddeler olarak tanımlamaktadır. Bu tanım aynı 

zamanda kimyasal olarak modifiye edilmiĢ doğal tutkallar için de geçerlidir. Sentetik 

tutkalların özellikleri, temel hammadde oranlarına ve imalat Ģartlarına bağlı olarak 

değiĢebilir. Bütün sentetik tutkallar, genel olarak termoplastik ve termoset olarak iki 

sınıfa ayrılır (TS 93 1994).  

 

Orman endüstrisinde kullanılan termoset tutkallar genellikle üre formaldehit (ÜF), 

fenol formaldehit (FF) ve melamin üre formaldehit (MÜF) tutkallarıdır. 

 

2.4.1. Üre Formaldehit Tutkalı (ÜF) 

 

Üre formaldehit tutkalları aminoresin tutkallar sınıfında en önemli tutkallardan 

birisidir. ÜF tutkalları, üre ile formaldehitin reaksiyonu sonucu oluĢan bir 

kondenzasyon ürünüdür. Üreden üretilen sıcakta sertleĢen amino tutkalları, 

polimerlerin kondenzasyonu ile elde edilir (Pizzi, 1994; ÇavuĢ, 2008). 

 

Üre formaldehit tutkalının odun kökenli levha üretiminde kullanımının kolay, sıcak 

presleme sırasında sertleĢme süresinin kısa, fiyatının ucuz ve bu tutkaldan üretilen 

levhaların kalitesinin yeterli olması nedeniyle kullanımı yaygındır. Üre formaldehit 
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tutkalı sahip olduğu bu avantajlardan ayrı olarak bazı dezavantajları da vardır. 

Örneğin; suya karĢı dirençlerinin az olması, dıĢ hava Ģartlarına dayanıklı levhaların 

üretiminde kullanılmamakta ve zamanla ham levhalardan serbest formaldehit 

ayrıĢması meydana gelmektedir. Bu nedenlerinden dolayı üre formaldehit tutkalı 

sadece iç ortamlarda kullanılmaktadır (AyrılmıĢ, 2000; Pizzi, 1994; ÇavuĢ 2008). 

 

Üre formaldehit tutkalının özelliklerini; sıcaklık, reaksiyon süresi, pH değeri ve üre 

ile formaldehitin molar oranı etkilemektedir. Ürenin formaldehite mol oranının 

azaltılması, serbest formaldehit ayrıĢmasını düĢürmekte, ancak sertleĢme süresinin 

uzamasına neden olmaktadır. Üre formaldehit tutkalının sertleĢmesi için mutlaka bir 

asit gereklidir. Aynı zamanda ısı etkisi de olursa sertleĢme çok daha hızlanmaktadır. 

Ancak, ısı tek baĢına sertleĢtirme ve suda çözünmezlik için yeterli olmamaktadır. 

Levha üretiminde kullanılan odun türlerinin pH değerlerine göre tutkal içindeki 

sertleĢtirici oranı belirlenebilmektedir. Odun türünün pH değeri düĢük (asidik) ise 

sertleĢtirici oranı azaltılır. Aksi takdirde, tutkal sıcak prese gelmeden ön sertleĢmeye 

uğrar. Üre formaldehit tutkalı kullanıldığı takdirde son sertleĢme için taslak orta 

kısmının 100 °C olması gerekmektedir. Bunun yanında odunun türü ve rutubeti, pres 

sıcaklığı ve katkı maddeleri de etkili olan diğer faktörlerdir (AyrılmıĢ, 2000; ÇavuĢ, 

2008). 

 

2.4.2. Melamin-Üre Formaldehit Tutkalı 

 

MÜF tutkalı, sıcak pres tutkallarının özel bir grubudur. Kuru toz halindeki üre ve 

melamin tutkallarının karıĢımıyla veya iki ayrı tutkallarının solüsyon halindeki 

karıĢımıyla üretilmektedir. Su, dıĢ hava Ģartlarına ve rutubetli iç mekân Ģartlarına 

karĢı ÜF tutkallarına göre daha dirençli bir tutkaldır (Pizzi, 1994). 

 

MÜF tutkalı üretiminde yaklaĢık % 90 melamin, tutkal üretimine katılır. Tutkal üç 

aĢamada üretilir. Birinci aĢama olarak melamin 6 mol formaldehit ile reaksiyona 

girer. Ġkinci aĢamada melamin, ÜF ile reaksiyona girerek büyük moleküllü bağlar 

oluĢturur. Üçüncü aĢamada ise son kez üre ilavesi yapılır ve tutkal ÜF‟ ye benzer. 

Son ürenin ilave edilmesiyle molar oranı, serbest formaldehit miktarı, viskozite ve 
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formaldehit emisyonu azalır. MÜF tutkalının formaldehit emisyonu ÜF tutkalından 

daha düĢüktür ve daha fazla su itici özelliğe sahiptir (Kalaycıoğlu ve Özen, 2009). 

 

2.4.3. Fenol Formaldehit Tutkalı (FF) 

 

Fenolik tutkallar esas olarak fenol (C6H5OH) ile formaldehitin (CH2O) 

kondenzasyon polimerizasyonu ile sentezlenen polimerlerdir. Farklı özellikler 

kazandırmak üzere fenolik tutkallar fenol yerine metil ve dimetil fenol, kresoller, 

paraalkil fenoller veya diğer fenol bileĢikleri, formaldehit yerine para formaldehit ve 

diğer yüksek aldehitler veya bunların karıĢımlarını kullanarak da sentezlemek 

mümkündür (PiĢkin, 1999). 

 

Fenol ve formaldehitin kondenzasyonu asidik veya alkali ortamda gerçekleĢir ve 

sonuçta novalak ve resol adı verilen tutkallar oluĢur. Formaldehit/Fenol<1 olmak 

üzere fenol ile formaldehit‟in asidik katalizörler yardımı ile kondense edilmesinden 

elde edilen fenol tutkalına novalak adı verilmekte olup, organik alkali çözücülerde 

çözünmektedir ve kullanılacağı zaman paraformaldehit katılmaktadır. 

Formaldehit/Fenol>1 (1,5-2) olmak üzere fenol ile formaldehit‟in alkali katalizörler 

yardımı ile kondense edilmesinden elde edilen fenol tutkalına ise resol adı 

verilmektedir.  Fenol ve formaldehit belirtilen oranlarda karıĢtırıldıktan sonra 

reaksiyona baĢlayabilmesi için çözeltinin pH değerinin çok yüksek olması gerekir ki 

bu genellikle çözeltiye NaOH ilavesi ile sağlanır. Reaksiyon hızı, yükselen pH değeri 

ile artar ve kondenzasyon üç aĢamada tamamlanır (Pizzi, 1994; Özen, 1980; Nemli, 

2003; Bozkurt ve Göker, 1990; Kalaycıoglu vd., 2003). 

 

Formaldehit fenolik tutkalların üretiminde kullanılan en önemli aldehit türüdür. % 

30–60 ağırlığında değiĢen konsantrasyonlarda formaldehit içeren sulu çözeltiler 

kullanılır. Bu çözelti aynı zamanda formik asit ve metanol de içerir. Metanol fenolik 

tutkal üretim sırasında yüksek molekül ağırlıklı polioksimetilenlerin oluĢup 

çökmesini engeller. Ancak yan reaksiyonların oluĢmasını önlemek için 

metanolkonsantrasyonu mümkün olduğunca düĢük tutmalı ve miktarı önceden 

bilinmelidir.  
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Genel olarak fenolik tutkallar her türlü koĢullar altında yüksek direnç özelliğine 

sahip bulunmaktadır. Uzun zaman açık hava Ģartlarına maruz kalmaları halinde dahi 

gözle görülen herhangi bir bozulma ve değiĢiklik meydana gelmemektedir (HuĢ, 

1977). 
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BÖLÜM 3 

 

MATERYAL VE METOT 

 

3.1. BĠYOKÜTLE 

 

Biyoyağ üretimi için Sarıçam (Pinus sylvestris L.) odun talaĢı biyokütle kaynağı 

olarak seçilmiĢtir. Ortalama 1-2 mm parçacık boyutundaki örnekler piroliz deneyleri 

öncesinde 12 saat süre 100–105 °C sıcaklık aralığında kurutulmuĢtur. 

 

3.1.1. Sarıçam (Pinus silvestris L.) 

 

Sarıçam ülkemizde çam türleri içerisinde en geniĢ yayılımı olan türdür. Ülkemizde 

EskiĢehir‟in YeĢildağ‟dan baĢlayıp doğuya doğru Kuzey Anadolu‟nun yüksek 

kesimlerini kaplayarak SarıkamıĢ üzerinden Kafkas‟lara geçen sarıçam, Karadeniz 

Bölgesinde Of, Sürmene dolaylarında deniz kıyısına iner. Sarıçamın Türkiye‟deki 

yayılıĢı genellikle kıĢları uzun, karlı ve soğuk geçen dağlık alanlarda yaygındır 

(Atay, 1977). 

 

Sarıçamın yıllık halka sınırları belirgin olup, yaz odunu traheidleri radyal yönde çok 

yassılaĢmıĢ, kalın çeperli ve dar lümenlidir. Ġlkbahar odunu traheidleri geniĢ lümenli 

ve ince çeperlidir. Traheidlerin teğet çapı 10–50 µ‟dur. Ġlkbahar odunundan yaz 

odununa geçiĢ oldukça hızlıdır. Ġlkbahar odunu traheidlerinin radyal çeperlerinde 

kenarlı geçitler büyük ve tek sıralıdır (Bozkurt ve Erdin, 1992). 

 

Değerli bir oduna sahip olan sarıçamda diri odun sarımsı soluk kahverenginde, öz 

odunu ise belirgin kırmızıdır. Özellikle öz odunlarında çok sayıda tutkal kanalı 

mevcuttur. Ticarette kırmızı odun olarak bilinen odunlarından, telgraf ve telefon 

direkleri, demiryolu traversleri olmak üzere inĢaat alanında, döĢemecilikte, çatı ve 
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döĢeme kiriĢi, marangoz ve doğramacılıkta, kâğıtçılıkta yararlanılmaktadır (Berkel, 

1970; Bozkurt ve Erdin, 1997). 

 

Ayrıca binalarda ağaç malzemenin kullanılabileceği her yerde kullanılabilir. Dar 

yıllık halkalı malzemeden doğramacılıkta yararlanılır. Bundan baĢka mobilya 

yapımında kontrplak yapımında, dekoratif amaçlar için kesme kaplama levha 

üretiminde, tornacılıkta, kimyasal odun hamuru eldesinde kullanılır (Bozkurt ve 

Erdin, 1992). 

 

Sarıçam odunu % 74,3 holoselülozlar, % 52,2 selüloz, % 26,3 lignin ve % 8,2 

pentozan ihtiva etmektedir (Fengel ve Wegener 1984). TutuĢ ve arkadaĢları, sarıçam 

odununun (Pinus silvestris L.) kimyasal analizi ve termal özelliklerini inceledikleri 

çalıĢmada holoselüloz, selüloz, α-selüloz, lignin, kül, soğuk su, sıcak su, % 1‟lik 

NaOH ve alkol-benzen çözünürlüklerinin yüzdelik oranları sırasıyla % 73,67, % 46,85, 

%  68,19, %  28,57, %  0,4, %  3,42, % 3,82, % 16,28 ve % 6,71 olarak 

belirlemiĢlerdir. Daha sonra bu kalıntının ana bileĢenleri; TGA cihazında termal 

özellikleri araĢtırmıĢlardır. Sarıçam odun unu ve odun bileĢenlerinin termal 

bozunmalarının 300-500 °C sıcaklık aralığında gerçekleĢtiğini rapor etmiĢlerdir 

(TutuĢ vd., 2006). 

 

3.2. YAPIġMA NUMUNELERĠNĠN HAZIRLANMASI 

 

Deney örneklerinin hazırlanmasında kullanılan 30cm x 10cm x 400 cm boyutlarında 

ve sulamalı halde yaklaĢık 600 dm
3 

hacmindeki sarıçam kerestesi, Karabük ilindeki 

kereste iĢletmelerinden tesadüfî metotla temin edilmiĢtir. Ağaç malzemenin 

seçiminde, kerestelerinin kusursuz, liflerinin düzgün, budaksız, normal büyüme 

göstermiĢ, reaksiyon odunu bulunmayan, böcek ve mantar zararlarına uğramamıĢ 

olmasına özen gösterilmiĢtir. Deney örnekleri, ağaç malzemenin diri odun kısmından 

alınmıĢtır. Lameller, 5mm x 20 mm x 150 mm boyutlarında plakalardan 

hazırlanmıĢtır. Tüm lameller yapıĢtırma öncesi pürüzsüz ve düz yüzeyler sağlamak 

için önce planya edilmiĢ daha sonra 120‟lik kum zımpara ile zımparalanmıĢtır. 

AhĢap lameller, klima odasında 20 °C ve % 65 bağıl nem Ģartlarında % 12'lik 

rutubete ulaĢıncaya kadar bekletilmiĢtir.  



 15 

3.3. FENOL FORMALDEHĠT (FF) TUTKALI 

 

FF tutkalı Polisan A.ġ.‟den temin edilmiĢtir. Üretici firma tarafından tutkalın teknik 

özellikleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1. Fenol Formaldehit (FF) Tutkalının teknik özellikleri. 

 
Tutkal Yoğunluk (20 ºC) 

(g/cm
3
) 

pH 

(20 ºC) 

 

Viskozite (20 ºC) 

(cPs ) 

Katı madde 

miktarı 

(2 h, 120 ºC) 

(%) 

 

 

PF 

 

1.201 

 

 

 

11 

 

350 

 

47.10 

 

 

3.4. BĠYOYAĞ ÜRETĠMĠ 

 

Sarıçam talaĢının pirolizinden elde edilen biyoyağın üretiminde kullanılan piroliz 

deney düzeneğinin Ģematik resmi ġekil 3.1‟de verilmiĢtir. Reaktör 2000 cm
3 

hacminde, 316 paslanmaz çelikten yapılmıĢ olup, bu reaktörü çevreleyen 2000 watt 

ısıtıcı rezistanslı elektrikli fırın bulunmaktadır. Piroliz sıcaklık sistemine bağlı ısıl 

çift ile ölçülmüĢtür. 

 

Her piroliz iĢlemi için 250 gr talaĢ reaktöre yerleĢtirilmiĢtir. Reaktör 15 °C/dk‟lık 

ısıtma hızı ile 500 °C piroliz sıcaklığına kadar ısıtılmıĢ ve bu sıcaklıkta 30 dk 

bekletilmiĢtir. Piroliz iĢlemi sırasında oluĢan uçucu ürünler, 30 ml/dk akıĢ hızındaki 

azot gazı ile buz banyosu içinde bulunan sıvı toplama ĢiĢelerine süpürülmüĢtür. 

YoğunlaĢamayan uçucu ürünler (gaz ürün) atmosfere verilmiĢtir. Reaktör, piroliz 

iĢlemi sonrası azot gaz akıĢı devam ederken oda sıcaklığına kadar soğutulmuĢtur.  

 

Piroliz iĢlemi sonucunda elde edilen sıvı ürün, sıvı-sıvı (dietileter) ekstraksiyonuna 

tabii tutulmuĢ ve organik faz ayrımı yapılmıĢtır. Organik faz vakum altında ve 25 °C 
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sıcaklıkta döner buharlaĢtırıcıda buharlaĢtırılarak dietil eter uzaklaĢtırılmıĢ ve fenolce 

zengin biyoyağ elde edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 3.1. Piroliz deney düzeneği. 

 

3.5. BĠYOYAĞIN KĠMYASAL KARAKTERĠZASYONU 

 

Elde edilen biyoyağların kimyasal karakterizasyonu, GC/MS ve 
1
H-NMR analizleri 

ile incelenmiĢtir. 

 

GC/MS analizleri Düzce Üniversitesi, Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırmalar 

Uygulama ve AraĢtırma Merkezi‟nde bulunan Agilent 6890 N Network GC bağlı 

Agilent 7890A GC model cihazında yapılmıĢtır. 30 m uzunluğunda, 0,25 µm iç çapı 

ve 0,25 mm film kalınlığında HP-5 tipi kapiler kolonda gerçekleĢtirilmiĢtir. TaĢıyıcı 

gaz olarak dakikada 1,2 ml akıĢ hızında helyum gazı kullanılmıĢtır. BaĢlangıç fırın 

sıcaklığı 40 °C‟ye ayarlanmıĢ ve bu sıcaklıkta 10 dakika bekletilmiĢtir. 40 °C‟den 

175 °C‟ye dakikada 2 °C sıcaklık artıĢıyla ulaĢılmıĢ ve bu sıcaklıkta 20 dakika 

bekletilmiĢtir. Daha sonra 175 °C‟den 200 °C‟ye 1 °C/dk, 200 °C‟den 250 °C‟ye 4 

°C/dk sıcaklık artıĢ hızıyla ulaĢılmıĢ ve bu sıcaklıkta da 20 dk bekletilmiĢtir.  
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Biyoyağın 
1
H-NMR analizi Gazi Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, Kimya 

Bölümü‟nde, Bruker Ultrashield 300 MHz NMR cihazında yapılmıĢtır. Çözücü 

olarak CDCl3 kullanılmıĢtır.  

 

3.6. FF TUTKALININ BĠYOYAĞ ĠLE MODĠFĠKASYONU 

 

FF tutkalı ile biyoyağ ağırlıkça karıĢım oranları Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. Çizelge 

3.2‟de verilen deney tasarımına göre FF tutkalının ve biyoyağın çeĢitli miktarlarda 

fiziksel karıĢımla hazırlanmıĢtır. Mikser yardımıyla homojen karıĢım elde edilmiĢtir. 

KarıĢım 10 dakika oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2. FF tutkalı ile biyoyağın karıĢım oranları 

KarıĢım oranı (%) FF Tutkalı (%) Biyoyağ(%) 

FF (Kontrol) 100 0 

FF/biyoyağ (90/10) 90 10 

FF/biyoyağ (80/20) 80 20 

FF/biyoyağ (70/30) 70 30 

 

3.7. FT-IR ANALĠZLERĠ 

 

FF ve biyoyağ ile ikame edilmiĢ FF tutkallarına ait fonksiyonel gruplar, Düzce 

Üniversitesi, Bilimsel ve Teknoloji araĢtırmalar merkezi Laboratuarı‟nda bulunan 

Shimadzu IR Prestige 21 serisi FT-IR spektrum cihazında tespit edilmiĢtir. Her 

spektrum için 8 cm
-1

 çözünürlüğünde 16-12 tarama hızında 400 ile 4000 cm
-1

 

spektral aralığında yapılmıĢtır. 

 

3.8. VĠZKOZĠTE, PH VE JELLEġME SÜRESĠ ANALĠZLERĠ 

 

FF ve modifiye tutkalların pH değerleri dijital pH metre (TES-1380) pH metre ile 

ölçülmüĢtür. Cihazdan alınan pH değerleri kaydedilmiĢtir. Her pH ölçülmesi 3‟er kez 

tekrarlanmıĢtır. 



 18 

Tutkalların viskoziteleri ASTM D1084-08 standardına göre belirlenmiĢtir. 

Tutkalların viskoziteleri dijital viskometre (Brookfield dijital viskometre, model:DV-

IPrimer) cihazında ölçülmüĢtür. 

 

KarıĢımların jel süreleri 100 °C sıcaklıkta ölçülmüĢtür. Hazırlanan tutkal karıĢımları 

5 g bir tüpe doldurulmuĢ ve bu tüp birlikte kaynar suya daldırılmıĢtır. Daha sonra 

sabit bir karıĢtırma hızında karıĢtırma iĢlemi mümkün olmadığı bir noktaya kadar 

geçen süre karıĢımın jelleĢme süresi olarak tanımlanmıĢtır. 

 

3.9. YAPIġMA TESTLERĠ 

 

YapıĢma performansı testleri BS EN 205 standartlarına göre gerçekleĢtirilmiĢtir (BS 

EN 205). Buna göre hazırlanan ahĢap lameller farklı oranlarda hazırlanmıĢ 

FF/biyoyağ tutkalları ile yapıĢtırılmıĢtır. KarıĢım, her bir deney örneğine 180 g/m
2
 

olacak Ģekilde fırça ile sürülmüĢtür. Pres iĢlemi,130 °C sıcaklıkta, 10 dakika süre ile 

1,6 MPa basınç altında gerçekleĢmiĢtir. YapıĢma sonrası 10 mm x 20 mm x 150 mm. 

Ölçüsünde kesilmiĢtir (ġekil 3.2.). YapıĢma testlerine baĢlanmadan önce deney 

numuneleri iklimlendirme dolabında % 65 ±5 bağıl nem ve 20ºC±2 sıcaklık 

Ģartlarında değiĢmez ağırlık değerine ulaĢıncaya kadar bekletilmiĢtir. Her bir karıĢım 

ve kontrol grubu için 30‟ar adet deney numunesi hazırlanmıĢ olup, 3 alt gruba 

ayrıĢtırılmıĢtır. Ġlk grup hava kurusu, % 65 nem ve 20 °C Ģartlarda 7 gün süre ile; 

ikinci grup 24 saat soğuk suda bekletilip ardından % 65 nem ve 20°C‟ de 7 gün süre 

ile bekletilmiĢtir. Üçüncü grup ise; 3 saat kaynayan suya ardından 2 saat soğuk suya 

konularak muamele edilmiĢtir. Daha sonra hava kurusu örneklerinden baĢlanarak 

yapıĢma testlerine geçilmiĢtir. YapıĢma testleri sonucunda her bir Ģartta elde edilen 

veriler EN 12765. standardına göre sınıflandırılmıĢtır. EN 12765 standardına ait 

sınıflandırma değerleri Çizelge 3.3 ve  Çizelge 3.4‟ de verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.3. Dayanıklık sınıflarının tanımı. 

 

  

 

Dayanıklık 

sınıfları 

 

 

 

Ġklim Ģartlarının ve uygulama alanlarının örnekleri 

 

C1 

 

AhĢap rutubet içeriğinin %15'i geçmediği iç mekanlar 

 

C2 

 

Zaman zaman kısa sürede akan veya yoğuĢan suya maruz 

kalınan veya ahĢabın nem içeriği %18'i geçmemek kaydıyla 

zaman zaman yüksek nemli havaya maruz kalınan iç mekanlar. 

 

C3 

 

Sık sık kısa sürede yağan veya yoğuĢan  suya maruz kalınan 

veya yüksek nemli havaya maruz kalınan iç mekanlar. 

 

 

 

C4 

 

Sık sık uzun sürelerde yağan veya yoğuĢan suya maruz kalınan 

kalınan iç mekanlar.DıĢ mekanlarda uygun yüzey kaplaması ile 

korunaklı hava Ģartlarına maruz bırakılabilir.  
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Çizelge 3.4. Ġnce bağlanma hatları için yapıĢtırıcı mukavementinin asgari değerleri. 

 

ġartlandırma serisi 
YapıĢtırıcı Mukavameti (N/mm

2
) 

Dayanıklılık sınıfları 

Seri numarası Süre ve koĢul    C1
(3) 

C2
(3) 

C3
(3) 

C4
(3) 

                  

1   7 Gün standard atmosferde  ≥10 ≥10 ≥10 ≥10 

 

                

 

  7 Gün standard atmosferde          

2     

 

    ≥7 ≥7 ≥7 

 

  

1 Gün (20 ±5) C
o
 'deki 

suda         

 

  7 Gün standard atmosferde      ≥4   

3   3 saat (67 ±2) C
o
 'deki suda         

 

  2 saat (20 ±5) C
o
 'deki suda         

 

  7 Gün standard atmosferde          

4   3 saat kaynayan suda        ≥4 

 

  

2 saat  (20 ±5) C
o
 'deki 

suda         

 Not 1 YapıĢma ve deney arasında daha uzun Ģartlandırma süresinin gerekli olabileceği yapıĢtırıcı 

imalatçıları tarafından tavsiye edilmektedir. 

       

   

  

Not 2 ĠĢaretlemede kullanılan numaralar kalite göstergesi değildir. Bir yapıĢtırıcı birden 

fazla dayanıklık sınıfına dahi olabilir.   

 

          

       1 gün 24 saat                

  

       

  

(20 ±5) C
o
 ve % (65 ±5) C

o
 bağıl nemli hava ya da (23 ±2) C 

o
ve % (50 ±5) C

o
 bağıl 

nemli hava  deney  gerekmektedir.   

       

  

C1-C4 dayanıklık sınıflarının kolonlarında göstermiĢ tüm asgari değerler yapıĢtırıcının  

sınıflandırılmasında ortalama değer olarak elde edilmelidir.(örneğin C4 için Ģartlandırma 

serisi 1,2 ve 4'tür.)   

  

Deneyler Zwick/Z005 universal test cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. Cihazın statik 

yükleme hızı 5 mm / dk olacak Ģekilde ayarlanmıĢ olup deney, tutkal hattı tamamen 

kopana kadar sürdürülmüĢtür. Birimi Newton (N) olan kopma anındaki maksimum 

yük (Fmax), yapıĢma yüzey alanına (mm
2
) bölünerek yapıĢma direnci değerleri 

(N/mm
2
) elde edilmiĢtir. Formülde verilmiĢtir. 

 

Yd       = Fmax /A 

Yd       = YapıĢma direnci (N/mm
2
), 

Fmax   = Kopma anındaki maksimum yük(N), 

A         =YapıĢma yüzey alanı (mm
2
). 
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ġekil 3.2. YapıĢma testi deney örneği. 

 

GerçekleĢtirilen yapıĢma testi verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesinde SPSS 

paket programı kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, elde edilen sonuçların anlamlı olup 

olmadığını belirleyebilmek amacıyla % 95 güven düzeyinde bağımsız örneklem t-

testi kullanılmıĢtır. Farklılıkların boyutunu belirlemede ise Duncan testi 

kullanılmıĢtır. 

 

3.10. SEM ANALĠZLERĠ 

 

FF ve FF/biyoyağ tutkalları ile hazırlanan örneklerin SEM analizleri FEI, Quanta 

FEG 250 model cihaz ile 30 kV‟luk voltaj artıĢı altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekler 

tarama öncesinde vakum ortamında altınla kaplanmıĢtır. SEM görüntüleri deney 

örneklerinin yapıĢma katmanından alınmıĢ olup, tutkalın yapıĢma yüzeyindeki 

görünümü ve dağılımı incelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 4 

 

BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. BĠYOYAĞI’NIN KĠMYASAL ANALĠZ SONUÇLARI 

 

Sarıçam odun talaĢının 500 °C piroliz sıcaklığında elde edilen biyoyağı‟nın kimyasal 

yapısı GC/MS ve 
1
N-NMR analizleri ile karakterize edilmiĢtir. GC/MS analiz 

sonuçları Çizelge 4.1'de GC/MS kromotogramı ise ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. GC/MS 

analizi göre, biyoyağ yaklaĢık 30 kimyasal bileĢikten oluĢmuĢtur. Biyoyağ; 

aldehitler, ketonlar, fenoller, organik asitler, benzenler, alkoller gibi çok çeĢitli 

bileĢikler içerdiği tespit edilmiĢtir. Biyoyağı‟nın kimyasal bileĢiminde en bakın 

bileĢik fenollerdir. Biyoyağ içeriğinde fenol; 2-metoksi-fenol, 2-metil-fenol, 4-etil-2-

metoksi-fenol ve 2-metoksi 4-propenil-fenol olarak belirlenmiĢtir. Bu bileĢikler esas 

olarak ligninin termal bozunması ile elde edilen ürünlerdir. Fenolik bileĢikler 

özellikle petrolden üretilen sayısız endüstriyel ürünlerde bulunan endüstriyel önemi 

olan kimyasal bileĢikleridir. GC/MS analiz sonuçları sarıçam odun talaĢının 

pirolizinden elde edilen biyoyağı‟nın kimyasal bileĢimi daha önce farklı biyokütle 

kaynaklarından elde edilen biyoyağların kimyasal bileĢimleri ile benzer olduğu 

belirlenmiĢtir (Özbay, 2015; Bu vd., 2012; Kim vd., 2014; Ingemarsson vd., 1998). 
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ġekil 4.1. Biyoyağı‟nın GC/MS kromotogramı (A: furfural, B: 2- furanmetanol, C:2-

methoksi-fenol, D: 2-methoxy-4-methil-phenol, E: phenol, F: 4-ethyl-2-

methoxy-phenol, G: 4-methyl-phenol, H: 2-methoxy-4-vinylphenol, I: 2-

methoxy-4-(1-propenyl)phenol).  

 

 

Çizelge 4.1. Biyoyağının GC/MS analiz sonuçları. 

 

RT (dk) BileĢik adı 

 

 

BĠYOYAĞ 

(Alan %) 

 

Sınıf 

23.03 2- siklopenten -1-one 1.46 Ketonlar 

23.31 2-metil-2- siklopenten -1-one 0.83 Ketonlar 

24,70 3- Etil -2- hidroksi -2- siklopenten -1-one 1.79 Ketonlar 

25.14 Furfural 4.11 Aldehit 

25.54 2,3- dimetil -2- siklopenten -1-one 0.88 Ketonlar 

25.85 1-( Furfural)- etanon 1.24 Ketonlar 

26.21 3- Metil -2- siklopenten -1-one 1.31 Ketonlar 

26.52 2,3- dimetil -2- siklopenten -1-one 0.82 Ketonlar 

26.93 5- Metil -furfural 1.93 Aldehit 

27.67 Metil Benzoat 0.38 Asit ve 

Ester 

27.89 2- furanmetanol 4.11 Alkoller 

28.62 borneol 0.26 Alkoller 

28.82 
1,2-Di metoksi -benzen 

0.55 Benzen 
Türevleri 

29.42 5- Metil -2(3H)- furanon 0.80 Ketonlar 

29.83 3,4- Dimetoksitolüen 0.66 Benzen 

Türevleri 

30.19 3- Metil -1,2- siklopentandion 4.13 Ketonlar 

30.62 2- metoksi - fenol 9.53 Fenoller 

30.77 2- metoksi -3- Metil - fenol 0.99 Fenoller 

32.00 2- metoksi -4- Metil - fenol 15.80 Fenoller 

31.20 2,6 dimetil - fenol 4.18 Fenoller 

31.79 2- metoksi -5- metilfenol 0.25 Fenoller 

32.23 3- hidroksi -2- Metil -4H-pyran-4-one 1.14 Ketonlar 

32.50 2- Metil - fenol 2.21 Fenoller 

32.58 fenol 2.50 Fenoller 

33.18 4- Etil -2- metoksi - fenol 7.46 Fenoller 

33,87 dimetil - fenol 1.85 Fenoller 

33.94 4- Metil - fenol 4.31 Fenoller 

34.66 4-Allyl-2- metoksi - fenol 1.92 Fenoller 

36.09 3- Etil - fenol 0.69 Fenoller 

36.67 2- metoksi -4-vinil fenol 2.06 Fenoller 
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Çizelge 4.1. (devam ediyor). 

 
38.28 2- metoksi -4-(prop-1-en-1-yl) fenol 12.87 Fenoller 

51.39 Vanilin 0.99 Aldehit 

55.81 benzendiol 3.72 Alkoller 

58.56 4- Metil -1,2- benzendiol 3.04 Alkoller 

65,09 n- heksadekanoik asit 2.49 Asit ve 

Ester 

 

 

 
 

ġekil 4.2. 
1
H-NMR spektrumu. 

 

 
1
H-NMR analizlerine göre 6,5-9,0 ppm aralığında gizlenen pikler aromatik yapıyı 

temsil etmektedir. 5-6,5 ppm aralığında fenolik ve olefinik yapılara ait pikler, 3,3-4,5 

ppm aralığında görülen piklerin ise halka birleĢtiren metilen gruplarının varlığını 

göstermektedir. 2,0-3,3 ppm aralığında gözlenen piklerin ise aromatik halkaya α 

konumunda CH3, CH2, CH protonlarına ait olduğu söylenebilir. Biyoyağı‟nın 

ağırlıklı olarak aromatik bileĢiklerden oluĢtuğu belirtilebilir.
 1

H-NMR spektrum 

sonuçları da GC/MS sonuçları ile uyuĢmaktadır. 
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4.2. FF VE FF/BĠYOYAĞ KARIġIM TUTKALLARIN FT-IR ANALĠZLERĠ 

 

Biyoyağı‟nın % 10-30 oranında FF tutkalına karıĢımı ile elde edilen modifiye 

tutkallar ile FF tutkalının FT-IR spektrumları ġekil 4,3‟te verilmiĢtir. FT-IR 

analizlerine göre; 3600-3200 cm
-1 

arasında gözlenen pikler aromatik ve alifatik OH 

grupların temsil etmektedir. C = C aromatik halka titreĢimlerinin pikleri 1475 ve 

1605 cm
-1 

titreĢim
 
aralığına

 
karĢılık gelmektedir. FF ve FF/biyoyağ tutkallarının FT-

IR spektrumları arasında benzerlik gözlenmiĢtir. FF tutkalının spektrumunda görünen 

bağların birçoğu FF/biyoyağ tutkalının spektrumlarında da gözlenmiĢtir. % 20-30 

biyoyağ katkılı modifiye tutkalın FT-IR spektrumlarında gözlenen 2950 ve 2800 cm
-

1
 aralığında oluĢan pik alkan grupların varlığına bağlanmıĢtır. Ancak bu pike % 10 

biyoyağ ve FF tutkalı ile modifiye PF tutkal spektrumunda rastlanmamıĢtır. Ayrıca, 

% 30 biyoyağ katkılı FF tutkalının FT-IR spektrumunda yaklaĢık 1700 cm
-1 

titreĢim 

bandında yeni piklerin olduğu gözlenmiĢtir. Bu pik FF spektrumlarında mevcut 

olmadığından FF tutkalı içindeki biyoyağ varlığı ile açıklanabilir. FF tutkalının % 10 

biyoyağ katkılı FF tutkalının, % 30 biyoyağ katkılı FF tutkalından daha karmaĢık 

fonksiyonel gruplara sahip olduğu söylenebilir. Wang vd., 2006 çalıĢmalarında  

biyoyağ ile fenol tutkalının  FT-IR spektrumuna ve benzer moleküler yapıya sahip 

olduğunu belirtmiĢlerdir. (Wang vd., 2006) BaĢka bir çalıĢmada ise, Lignoselülozik 

maddelerden elde edilen biyo-fenolün sentetik FF tutkalının fenolün yerine 

kullanılabileceği rapor edilmiĢtir. bir kısmının yerine kullanılmak üzere mümkün 

kılan daha fazla fenolik hidroksil grubuna sahip olan yapısal olarak benzer olduğu 

rapor edilmiĢtir. (Zhang vd., 2013) FT-IR spektrumlarından elde edilen bulgular daha 

önce konu ile ilgili yapılan çalıĢmalar ile uyumludur.  
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ġekil 4.3. Farklı oranlarda biyoyağ ile modifiye edilen FF tutkalların ve FF       

tutkalının FT-IR spektrumları. 

 

4.3. BĠYOYAĞ/FF VE FF TUTKALLARININ FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠ 

 

Biyoyağ/FF farklı oranları ile FF tutkalının viskozitesi, jel süresi ve Ph değeri 

Çizelge 4.2' de verilmiĢtir. Biyoyağ miktarının artmasıyla FF tutkalının viskozitesi 

önemli ölçüde artmıĢtır. Viskozitesi biyoyağ için 2125 cPs bulunmuĢ iken, FF 

tutkalının vizkozitesi 310 cPs olarak belirlenmiĢtir. Biyoyağın yüksek viskozitesi 

GC/MS analizi ile belirlenen yüksek moleküler ağırlıklı bileĢiklere bağlanabilir. 

Yüksek viskozite aynı zamanda biyoyağ moleküllerine bağlı yan zincirlerin 

sürükleme etkisi ile açıklanabilir.  

 

FF tutkalının jelleĢme süresi 16 dk. iken % 10 biyoyağ katkılı FF tutkalının jelleĢme 

süresi 14 dk dır. % 20-% 30 biyoyağ ilavesiyle bu süre tekrar 16 dk ya yükselmiĢtir. 

JelleĢme süresinin azalması tutkalın molekül ağırlığı artmasıyla açıklanabilir. Yüksek 

molekül ağırlıklı tutkalların daha düĢük aktivasyon enerjisine ihtiyacı vardır. 

JelleĢme süresindeki azalma FF tutkalının düĢük porimerizasyonundan kaynaklandığı 

ve toplam fenol içeriği ile belirlenenden daha düĢük bir reaktivite etkisi olduğu 
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açıklanabilir. Biyoyağın fenol tutkalı içerisinde önemli bir madde haline geldiği ve 

reaktif alanlarda artıĢ olduğu varsayılmıĢtır.               

 

FF tutkalının pH değeri biyoyağ içeriğinin artmasıyla az miktarda düĢmüĢtür. pH 

değeri biyoyağ için 2,2 olarak bulunurken, FF tutkalının pH değeri 11 olarak tespit 

edilmiĢtir. Biyoyağ miktarı ağırlıkça % 10‟dan % 30‟a kadar arttırıldığında pH 

değeri 10,80 den 10,08‟e düĢmüĢtür. pH değerindeki azalma biyoyağın içeriğindeki 

organik asitlere ile açıklanabilir. (Junming vd., 2010) Biyoyağ ile farklı 

konsantrasyonlarda (% 10, % 20 ve % 30) sentezlenen  novalak fenol tutkalının 

kürlenme özelliklerini inceledikleri çalıĢmada biyoyağ oranı arttıkça tutkalların 

kürlenme özelliklerinde önemli düĢüĢler meydana geldiğini belirtmiĢlerdir.  

 

Çizelge 4.2. Modifiye tutkalların fiziksel özellikleri. 

 

 

 

 

 

Tutkal karıĢımı 

 

 

Ağırlıkça tutkal 

karıĢımı 

 

Tutkal karıĢımlarının karakterizasyonu 

 

fenol- 

formaldehit 

(% wt) 

 

Biyoyağ 

(%) 

 

pH 

(25 °C) 

 

Viskozite 

(20 °C, 

cPs) 

 

JelleĢme 

süresi 

(dk) 

 

biyoyağ 

 

0 

 

100 2,20 (0.054) 
 

2125 (5.2) 

 

 

 

FF 

 

100 

 

0 11.00 (0.09) 

 

310 (1.4) 

 

16 (0.5) 

 

 

FF/ biyoyağ 

(90/10) 

 

90 

 

10 10.80 (0.37) 

 

345 (4.8) 

 

14 (0.5) 

 

FF/ biyoyağ 

(80/20) 

 

80 

 

20   10.71 (0.22) 

 

416 (4.4) 

 

16 (0.8) 

 

FF/ biyoyağ 

(70/30) 

 

70 

 

30 10.34 (0.36) 

 

507 (5.1) 

 

16 (0.6) 

 

 

 



 28 

4.4. BĠYOYAĞ ĠLE MODĠFĠYE EDĠLMĠġ FF TUTKALININ YAPIġMA 

PERFORMANSI 

 

Çizelge 4.2„de deney numunelerinin yapıĢma direnci değerleri verilmiĢtir. Hava 

kurusu Ģartları altında, % 10 biyoyağ katkılı FF tutkalı ile yapıĢtırılan örneklerin 

yapıĢma direnci değerleri (9,8 N/mm
2
), istatistiksel olarak % 95 düzeyinde kayda 

değer bulunmamıĢ olsa da FF tutkalı kullanılarak hazırlanan örneklerin yapıĢma 

direnci değerinden (9,4 N/mm
2
) % 4,25 oranında daha yüksek bulunmuĢtur. Bu 

artıĢın baĢlıca nedeni olarak biyoyağdaki zengin fenol içeriği gösterilebilir. Özçiftçi, 

2006, yaptığı çalıĢmada kızılçam odun örneklerini FF tutkalı ile yapıĢtırmıĢ ve hava 

kurusu Ģartlarda yapıĢma direncini belirlemiĢtir. Kızılçam odununun yapıĢma direnci 

8,90 N/mm
2
 olduğunu bildirmiĢtir (Özçiftçi, 2006). ÇalıĢmada elde edilen bulgular     

daha önceki çalıĢmalar ile uyum içerisindedir (Nakos vd., 2001; Chaouch vd., 2014; 

Hu vd., 2013). 

 

Biyoyağ ağırlıkça % 20 oranında arttırıldığında ise örneklerin yapıĢma direnci 

değerleri 9,8 N/mm
2
‟den

 
8,9 N/mm

2‟
ye düĢmüĢtür. Ancak bu azalma miktarı 

yapıĢma direnci 9,4 N/mm
2
 olan FF tutkalına göre % 95 güven düzeyinde kayda 

değer bulunmamıĢtır (p-değeri: 0,097>0,05). Ağrlıkça % 30 biyoyağ içeren 

tutkallarda ise Çizelge 4.3‟te görüldüğü gibi yapıĢma direncinde kayda değer 

azalmalar belirlenmiĢtir (p-değeri: 0,032<0,05). KarıĢım tutkallarda biyoyağ oranı 

ağırlıkça % 20 ve % 30 oranlarında yapıĢma direncinin düĢmesinin nedenlerinden 

biri olarak biyoyağın yüksek vizkosinin permabiliteyi güçleĢtirmesi ile açıklanabilir. 

Çizelge 3.4‟ te verilen standartlarda minimum yapıĢma direnci değerinin 10 N/mm
2
 

olmasından dolayı, ağırlıkça % 10 biyoyağ kullanılarak modifiye edilen fenol 

formaldehit tutkalı örneklerinin yapıĢma direnci değerlerinde EN 12765 C1 sınıfının 

minimum standartlara yaklaĢılmasına rağmen diğer tüm örnek gruplarında minimum 

standart değerlere ulaĢılamamıĢtır. 

 

Örneklerin yapıĢma direnci değerlerinin 24 saat suda bekletme ve kaynatma 

iĢlemlerinden sonra azaldığı tespit edilmiĢtir. 24 saat suda bekletme Ģartlarında FF 

tutkalındaki biyoyağ katılım oranı % 30 kadar arttırıldığında yapıĢma direnci 

değerleri 7,2 N/mm
2
‟den 5,3 N/mm

2
‟ye düĢtüğü belirlenmiĢtir (p-değeri: 
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0,021<0,05). Ancak 24 saat suya daldırma ön iĢlemi sonrası biyoyağ katkılı 

tutkalların tamamı C2 dayanıklık sınıfındaki minimum standartları sağlayamadığı 

belirlenmiĢtir.  

 

Deneysel çalıĢmalarda 3 saat boyunca kaynayan suyun içinde ve daha sonra 2 saat 

boyunca soğuk suyun içinde bekletilen ağırlıkça % 10 ve % 20 oranlarında biyoyağ 

içeren FF tutkalları dayanıklık sınıfı C3‟ün üstünde bulunmuĢtur. Ancak bu standardı 

 ağırlıkça  % 30 biyoyağ içeren FF tutkalı karĢılayamamıĢtır. Özellikle, ön iĢlemden 

sonra biyoyağ katkılı tutkalların yapıĢma direnci önemli ölçüde azalmıĢtır (Çizelge 

4.3).   

 

Moubarik vd., 2009, yaptıkları çalıĢmada mısır ve ağaç kabuğu ve tanenden  elde 

edilen biyobazlı fenol tutkalı ile ürettikleri plywood ile ticari fenol formaldehit 

tutkalı ile üretilen pylwood panellerin mekanik ve fiziksel özelliklerini 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak; (% 15: % 5: % 80) oranında karıĢımla elde edilen 

biyobazlı fenol tutkalı ile üretilen plywood panelin  ticari fenol formaldehit tutkalı ile 

üretilen plywood panelden  fiziksel ve mekanik özelliklerinin daha iyi olduğunu 

rapor etmiĢlerdir (Moubarik vd., 2009).  

 

Çizelge 4.3. YapıĢma direnci değerlerine ait tanımlayıcı istatistikler ve Duncan testi 

sonuçları. 

 

 

 

 

Tutkal 

 

YapıĢma direnci (N/mm2) 

Hava kurusu 

Ģartları 

24-h 

Suda 

bekletme 

3-h kaynatma 

2-h suda bekletme 

A.O. S.S. P.D. 
*EĢ 

Gruplar 
A.O. S.S. P.D. 

*EĢ 

Gruplar 
A.O. S.S. P.D. 

*EĢ 

Gruplar 

biyoyağ             

FF 
(Kontrol) 

9.4 0.41 - A 7.2 0.53 - A 5.7 0.48 - A 

FF/ 

biyoyağ 
(90/10) 

9.8 0.24 0,084 A 6.5 0.44 0,043 B 5.1 0.37 0,074 AB 

FF/ 

biyoyağ 

(80/20) 
8.9 0.38 0,097 AB 5.8 0.52 0,029 C 4.4 0.45 0,042 B 

FF/ 

biyoyağ 

 (70/30) 
7.6 0.23 0,032 B 5.3 0.55 0,021 C 2.9 0.59 0,011 C 

* : Duncan Testi Sonuçları, A.O.: Aritmetik Ortalama S.S. : Standart sapma  

P.D. : P-Değeri (% 95 güven düzeyinde bağımsız örneklem t-testi). 
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Örneklerin yapıĢma yüzeyinin SEM görüntüleri incelendiğinde FF tutkalına ağırlıkça 

% 20‟den fazla biyoyağ katılımının FF ve % 10 biyoyağ/FF ile kıyaslandığında 

kürlenme sonrası yapıĢma kaybı ve tutkal hattında çatlaklar tesbit edilmiĢtir  (ġekil 

4.4).  

 

 
 

ġekil 4.4. FF tutkalına ait SEM görüntüleri. 
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ġekil 4.5. FF/biyoyağ % 10 tutkalına ait SEM görüntüleri. 
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ġekil 4.6. FF/biyoyağ % 20 tutkalına ait SEM görüntüleri. 
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ġekil 4.7. FF/biyoyağ % 30 tutkalına ait SEM görüntüleri. 
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FF tutkalı ile hazırlanan örnekler ile kıyaslandığında, % 10 oranında biyoyağ ile 

modifiye edilmiĢ numunelerde daha güçlü yapıĢma gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.5 ve 

ġekil 4.6). Fakat daha yüksek oranlardaki biyoyağ içeriğinde yapıĢma yüzeyinde 

kırıklar ve çatlaklara rastlanmıĢtır (ġekil 4.7).  
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, biyokütle kaynağı olarak seçilen sarıçam (Pinus sylvestris L.) odun 

talaĢının yaklaĢık 500 °C‟de sabit yataklı reaktörde kullanılarak pirolizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Piroliz deneyleri ile elde edilen biyoyağın GC/MS ve 
1
H-NMR 

analizleri ile kimyasal karakterizasyonu belirlenmiĢtir. FF tutkal ile farklı miktarlarda 

(% 10-30) biyoyağ fiziksel olarak karıĢtırılarak FF tutkalına ikame edilmiĢtir. Elde 

edilen tutkalların, kürlenme, morfolojik ve yapıĢma dirençlerinde biyoyağın ikame 

seviyesinin etkisi belirlenmiĢtir. Farklı karıĢımlarda FF/biyoyağ tutkalı ile 

yapıĢtırılmıĢ numunelerinin yapıĢma direnci BS-EN 205 standardına göre 

belirlenmiĢtir.  

 

GC/MS analiz sonuçlarına göre; biyoyağ yaklaĢık 30 adet kimyasal bileĢikten 

oluĢmuĢtur. Biyoyağ; aldehitler, ketonlar, fenoller, organik asitler, benzenler, alkoller 

gibi çok çeĢitli bileĢikler içerdiği tespit edilmiĢtir. Biyoyağın kimyasal bileĢiminde 

en baskın bileĢik grubu fenollerdir. Biyoyağ içeriğinde fenol; 2-metoksi-fenol, 2-

metil-fenol, 4-etil-2-metoksi-fenol ve 2-metoksi 4-propenil-fenol olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

FF ve FF/biyoyağ tutkallarının FT-IR spektrumları arasında benzerlik gözlenmiĢtir. 

FF tutkalının spektrumunda görünen bağların birçoğu FF/biyoyağ tutkallarının 

spektrumlarında da gözlenmiĢtir. % 30 biyoyağ katkılı FF tutkalının FT-IR 

spektrumunda yaklaĢık 1700 cm
-1 

titreĢim bandında yeni piklerin olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu pik FF spektrumlarında mevcut olmadığından FF tutkalın içinde 

biyoyağ varlığıyla açıklanmıĢtır. FF tutkalı % 10 biyoyağ katkılı FF tutkalı, % 30 

biyoyağ katkılı FF tutkalından daha karmaĢık fonksiyonel gruplara sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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FF tutkalında biyoyağ içeriğinin artmasıyla birlikte tutkalların vizkozitesi önemli 

ölçüde artmıĢtır. Viskozite değeri biyoyağ için 2125 cPs olarak tespit edilirken, FF 

tutkalında ise 310 cPs olarak belirlenmiĢtir. Biyoyağı‟nın yüksek viskozitesi GC/MS 

analizi ile belirlenen yüksek molekül ağırlıklı bileĢiklere bağlanabilir.  

 

Biyoyağ içeriği ağırlıkça % 10‟dan  % 30‟a arttırıldığında pH değeri 10,80‟den 

10.08‟e düĢtüğü belirlenmiĢtir. pH değerindeki bu azalmanın biyoyağın içeriğindeki 

organik asitlerin neden olduğu düĢünülmektedir. 

 

YapıĢma direnci sonuçları incelendiğinde hava kurusu Ģartlarında % 10 biyoyağ 

katkılı FF tutkalıyla yapıĢtırılan örneklerin yapıĢma direnci değerleri FF tutkalı ile 

yapıĢtırılan yapıĢma direncinden daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bunun baĢlıca 

nedeni olarak biyoyağ içerindeki zengin fenolik bileĢikler gösterilebilir. Ağırlıkça % 

30 biyoyağ katkılı tutkalda ise yapıĢma direncinde kayda değer bir azalma tespit 

edilmiĢtir. KarıĢım tutkallarda biyoyağ oranı ağırlıkça % 20 ve % 30 oranlarında 

yapıĢma direncinin düĢmesinin nedenlerinden biri olarak biyoyağın yüksek 

vizkosinin permabiliteyi güçleĢtirmesi ile açıklanabilir. 

 

 

Örneklerin yapıĢma direnci değerlerinin 24 saat suda bekletme ve kaynatma 

iĢlemlerinden sonra azaldığı tespit edilmiĢtir. 24 saat suda bekletme Ģartlarında FF 

tutkalındaki biyoyağ katılım oranı % 30 kadar arttırıldığında yapıĢma direnci 

değerleri düĢtüğü belirlenmiĢtir.  

 

3 saat kaynayan suyun içinde ve daha sonra 2 saat boyunca soğuk suyun içinde 

bekletilen ağırlıkça % 10 ve % 20 oranlarında biyoyağ içeren FF tutkalları dayanıklık 

sınıfı C3‟ün üstünde bulunmuĢtur. Ancak bu standardı ağırlıkça  % 30 biyoyağ içeren 

FF tutkalı karĢılayamamıĢtır.  

 

Sonuç olarak hava kurusu Ģartlarında FF tutkalına biyoyağ eklenmesi sonucu elde 

edilen tutkalların yapıĢma direnci değerlerinde artıĢ belirlenmiĢtir. Bu durum 

biyoyağın içerindeki yüksek oranda bulunan fenolik bileĢiklerden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir.  
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Atık lignoselülozik kaynakların pirolizinden elde edilen biyoyağ değerli 

kimyasalların üretiminde petrolden üretilen kimyasalların yerine ikame edilebilir.  

Kimyasal sentez ile bu tutkalların daha yüksek mekanik dirençler sağlanması 

beklenebilir.  

 

Bu çalıĢma kimyasal üretiminde biyo bazlı yeni kimyasalların üretilmesinin önemini 

ortaya koymuĢtur. Bu bağlamda atık maddelerin katma değeri yüksek kimyasallara 

dönüĢtürülmesi konusunda özel sektör üniversite iĢ birliğinin gerekliğine 

inanılmaktadır. 
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