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Aktif karbon, genellikle odun, komiir, Hindistan cevizi kabugu gibi cesitli zirai atiklardan tiretilmektedir. Bu ¢aliymada, aktif
karbon iiretilmesi igin hammadde olarak yiiksek oranda kiikiirt iceren komiir kullanilmistir. Aktif karbon liretiminde fiziksel
aktivasyon yontemi uygulanmis, bu yontemde etkili olan aktivasyon sicakligi (350-950 °C), aktivasyon siiresi (5-120 dakika),
tane boyut (0,25-2 mm) gibi degiskenlerin etkileri aragtirilmigtir. Aktif karbon iiretiminde hammadde olarak kullanilan komiir
numunesinin BET yiizey alan1 56 m?/gr iken en uygun ¢alisma sartlarinda herhangi bir gaz girisinin olmadig1 islemde elde edilen
aktif karbonun BET yiizey alan1 485 m?/gr ve inert bir gaz olan N; ile yapilan islem ile elde edilen aktif karbonun BET yiizey
alan1 510 m?/gr olarak Slciilmiistiir. Ayrica elde edilen aktif karbonun ¢ozeltiden Cu?* iyonlarii uzaklastirma kabiliyetleri
incelenmistir. Her iki calisma sartlarinda ¢ozeltideki Cu?* iyonlarinin yaklasik %97’si uzaklastirilabilmistir. Yapilan bu calisma
ile ¢evresel sorun olusturan yiiksek oranda kiikiirt igeren komiirlerin yakit disi alanlarda kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Abstract

Activated carbon was especially produced from wood, lignite, organic agricultural wastes such as coconut shale. In this study,
high sulfur contained coal was used as a precursor to production of activated carbon. In the activated carbon production, physical
activation method was applied and several operation parameters such as activation temperature (350-950 °C), activation time (5-
120 min.) and particle size of coal samples (0,25-2 mm) were investigated. High sulfur contained coal samples has 56 m?/gr BET
surface area. Produced activated carbons at optimum conditions have 485 m?/gr and 510 m?/gr BET surface areas in any gas
inherent media and N gas media, respectively. Furthermore, abilities of removal of Cu?* ions from solution of produced activated
carbons were investigated. In both operation conditions, approximately 97% Cu?* ions in solutions can be removed. As a result,
it was determined that high sulfur coals caused environmental problems can be used in non-fuel areas.

Keywords: Activated carbon, coal, sulfur, physical activation method

1. GIRiS gazlarin ve swvilarin icerdikleri safsizliklarin
uzaklastirilmasinda  aktif karbonlar yaygm  olarak
Aktif karbon, yiiksek oranda gozeneklilige sahip bir kullanilmaktadir  [1,2].  Aktif karbonlar igerdikleri
materyaldir. Gozenekliligin yiliksek olmasi, absorbsiyon gozeneklerin yarigaplarina (boyutlarma) gore International
kapasitesinin de yliksek olmasina neden oldugundan, bir¢ok Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) tarafindan

*Dumlupmar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, ugur.demir@dpu.edu.tr, 02742652131/4179

Doi: 10.21541/apjes.365176


http://apjes.com/
mailto:ugur.demir@dpu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8828-4711

U. DEMIR

mikro gézenekler (<2 nm), mezo gézenekler (2-50 nm) ve
makro gozenekler (>50 nm) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir
[3,4]. Aktif karbonlarda mikro gézenekler genellikler toplam
yiizey alaninin %95’ini olusturmaktadir [5].

Aktif karbon, bol miktarda bulunan ve ucuz olan yiiksek
oranda karbon igeren malzemelerden iretilmektedir. Bu
malzemelerin bazilar1; ahsap, komiir, turba, hindistan cevizi
kabugu gibi ¢esitli meyve ve zirai atiklardir [3-13]. Aktif
karbonun iiretildigi hammaddelerin 6zellikleri iiretilen aktif
karbonun kalite ve oOzellikleri iizerinde dogrudan etkisi
olmaktadir [2,8,7,14]

Aktif karbon iretiminde yaygm olarak kullanilan
hammaddelerden birisi kdmiirdiir. Komiir, diinyadaki en
onemli enerji kaynaklarmdan birisidir. Komiir rezervlerinin
diinyanin bir¢ok yerinde ve onemli miktarda bulunmasi,
geemiste oldugu gibi gelecekte de kOmiiriin  6nemini
koruyacagini gostermektedir. Diisiik kaliteli kdmiirlerin gok
biiyiik miktarlarda tiiketildigi 6zellikle termik santrallerde,
yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan kiikiirt oksitler, azot
oksitler, partikiill maddeler ve hidrojen siilfidler gibi
kirleticiler atmosfere salinmaktadir [15-18]. Atmosfere
salinan bu kirleticiler, basta hava kirliligi, asit yagmurlari ve
sera etkisi gibi ¢ok ciddi ¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Cevresel sorun olusturan komiiriin, yakit disi
kullanim alanlarmm aragtirilmasi, dogal kaynaklarin
optimum oranda ekonomiye kazandirilmasi a¢isindan biiyiik
onem arz etmektedir. Diigiik kaliteli komiirlerin ortak
ozelligi, igerdikleri yiiksek oranda kiikiirt, azot, nem, kiil ve
diistik 1s11 degere sahip olmalaridir. Bu c¢evresel sorunlarin
ana sorumlularidan biri komiirde bulunan kiikdirttiir. Kiikiirt
komiirde, organik ve inorganik formlarda olmak fiizere iki
sekilde bulunmaktadir. Inorganik kiikiirt genel olarak iki ana
formda disiilfidler (pirit ve markasit) ve siilfatlar (kalsiyum,
demir ve baryum siilfat) seklinde, organik kiikiirt ise
komiiriin organik yapisi (makriksi) ile dogrudan bag yapmis
sekilde bulunmaktadir [15-20]. Inorganik ve organik
kiikiirdiin toplami komiirde toplam kiikiirt olarak ifade
edilmektedir. Organik kiikiirt orani toplam kiikiirt i¢erisinde
%50 civarmda bulunuyor ise kiikiirdiin ekonomik yollarla
komiirden uzaklastirilmast miimkiin goriilmemektedir.

Yiiksek oranda karbon igeren hammaddeden aktif karbonun

iretilmesi  asamasinda  kontrollii 181l islemden
yararlanilmaktadir. Hammaddeye uygulanan bu 1sil islem,
aktivasyon olarak tamimlanmakta ve iki asamada
gerceklestirilmektedir.  Birinci  agsamada 1s1l  isleme

(karbonizasyon) tabi tutulan hammadden, diizensiz karbon
ve katran se¢imli olarak uzaklastirilmakta ve bunun sonucu
olarak da kapali gdzenekler agilmaktadir. Ikinci asamada ise,
tepkime sirasinda aromatik sistem bozundurularak, mevcut
gozeneklerin geniglemesi veya komsu gozenekler arasindaki
duvarlarin yikilmasi sonucunda, daha biiylik gézeneklerin
olusmasi saglanmaktadir [3,21]. Boylece makro ve mezo
gozenekler artmakta, mikro gozenekler azalmaktadir [22].
Aktivasyon isleminde kullanilan hammaddeye ve aktivasyon
sliresine bagli olarak mikro, mezo ve makro gézenek yapisi
degisiklikler gostermektedir. Aktif karbonun en Onemli
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ozelligi olan gozenekliligin olugmasi, karbonizasyonu takip
eden aktivasyon iglemi ile saglanmaktadwr [23,24]. Aktif
karbonun aktivasyonu fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki
sekilde yapilmaktadwr. Her iki ydntem de baslangig
maddesinin dekompozisyonunu icermektedir.

Komiirden aktif karbon iiretilmesine yonelik yapilmis bazi
calismalar asagida kisaca dzetlenmistir. Dongel [25] yapmus
oldugu calismada 3 farkli Zonguldak tagkdmiiriinii aktif
karbon iiretmek amaciyla kullanmigtir. Aktifkarbon tiretmek
amaciyla 6nce karbonizasyon ardindan fiziksel aktivasyon
yontemleri uygulanmustir. 900 °C karbonizasyon sicakligi ve
900 °C aktivasyon sicakliginda elde edilen aktif karbonlarin
760,82-950,27 mg/gr iyot numaralarina sahip iiriinlerin elde
edildigini belirtmistir. Kopag¢ ve Toprak [4] yine 2 farkli
Zonguldak tagkomiiriinden fiziksel ve kimyasal aktivasyon
yontemleri uygulanarak aktif karbon iiretilmesine
calisgmiglardir. Fiziksel aktivasyon yonteminde N aktive
edici olarak kullamilirken, KOH, NH,CI ve ZnCl, kimyasal
aktivasyonda aktive edici kimyasal maddeler olarak
kullanilmustir. Fiziksel aktivasyon ile 52,62 m?/gr BET
yiizey alanina sahip aktif karbon elde edilirken, kimyasal
aktivasyon ile 830,5 m?/gr BET yiizey alanma sahip aktif
karbonun tiretildigi belirtilmistir. Cuhadaroglu ve Uygun [9]
yine Zonguldak taskomiirlerinden aktif karbon iiretilmesinde
kimyasal aktivasyon ydntemini uygulamislar, bu amacla
aktivasyon kimyasallar1 olarak Na,COs, H3POs, NaOH ve
KOH kullanmiglardir.

Aktivasyon asamasinda farkli kimyasal oranlar1 ve
aktivasyon sicakliklarmin etkileri incelenmis, KOH ve
NaOH ile aktivasyon sonucu elde edilen aktif karbonlarin
diger iiriinlere gore daha yiiksek ylizey alanlarina sahip
olduklarini ifade etmislerdir. Orbak [26] yapmus oldugu
calismada Tungbilek kOmiirlerini aktif karbon tiretiminde
hammadde olarak kullanmis ve aktivasyon icin ise fiziksel
aktivasyon yontemini se¢mistir. Aktivasyon ortami olarak
CO; kullanmustir. Elde edilen aktif karbonlarin 6nemli
oranda yiizey alanina sahip oldugu belirtilmektedir. EIbinsoy
[13] Kiitahya-Gediz yoresi komiirlerinden aktif karbon
iretmek amaciyla fiziksel ve kimyasal aktivasyon
yontemleri uygulamis, fiziksel aktivasyon i¢cin CO; ve N
kullanirken, kimyasal aktivasyon i¢in ZnCl, ve KOH
kullanmugtir. Yapilan bu ¢aligma sonucu CO; ile fiziksel
aktivasyon sonucu 618 m2/gr, ZnCI2 ile 733 m?/gr BET
yiizey alanlarma sahip aktif karbon tiretildigini belirtmistir.
Ahmadpour ve dig. [27] bitliimlii komiirden aktif karbon
iretmek amaciyla fiziksel ve kimyasal akvitasyon
yontemleri uygulamiglardir. Fiziksel aktivasyonda aktive
edici olarak CO; gazi kullanilmis, kimyasal aktivasyonda ise
KOH ve ZnCl; kullamlmustir. Fiziksel aktivasyon sonucunda
komiirden elde edilen aktif karbonun BET ylizey alan1 754
m?/gr iken fiziksel aktivasyon sonrasi uygulanan kimyasal
aktivasyon sonucunda BET yiizey alanmin 1203 m%gr’a
yiikseldigi belirtilmistir. Solano ve dig. [28] aktif karbon
iiretmek amaciyla hammadde olarak 4 farkli bittimlii komiir
kullanmiglardir. Aktif karbon tiretiminde CO2 ve HO+Ny
karigiminin kullanildigi fiziksel aktivasyon
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yonteminin uygulandigini belirtmislerdir. CO» kullanilarak
1404 m%gr BET yiizey alanina sahip aktif karbonun
tiretildigine ifade etmektedirler. Jasienko ve Kedzior [29]
yapmis olduklar1 ¢caligmada yiiksek rankli ve yiiksek ucucu
madde oranma sahip komiirleri kullanmislardir. Fiziksel
aktivasyon yonteminin tercih edildigi bu ¢alismada aktive
edici olarak buhar ve CO; kullanilmis elde edilen iriinlerin
BET yiizey alanlar1 oldukga yiiksek seviyelerde oldugunu
belirlenmigtir. Pis ve dig. [7,22,30] yapilan bu seri
caligmalarda aktif karbon iiretiminde farkli kalite, orijin ve
tane boyutlarindaki komiirlerden yararlanmuglardir. [lk
calismada (1996) komiiriin oksidasyonunun fiziksel bazi
Ozellikler tizerindeki etkilerini incelemisler, 6n oksidasyon
isleminin ylizey alan1 artis1 ve goézenekliligin olumlu yonde
etkilendigini ifade etmislerdir. Ikinci ¢alismada (1997)
oksidasyona  tabi  tutulan kOomiir = numunelerinin
karbonizasyonu amaciyla farkli sicakliklarda 1sil islem
uygulamiglar ve elde edilen go6zenekli malzemenin
ozelliklerini  tespit etmiglerdir. Oksidasyon sonrasi
karbonizasyonun gdzenek olusumunu olumlu yo6nde
etkiledigini tespit etmislerdir. Son ¢alismada (1998) ise
oksidasyona ugramis, karbonizasyon iglemine tabi tutulmus
komiir numunelerini CO, gazi altinda aktivasyon iglemine
tabi tutmuglar ve elde edilen iiriiniin karakterizasyonu
iizerinde durmuslardir.

Bu ¢alismada yiiksek oranda kiikiirt iceren Kiitahya-Gediz
yoresi komiirlerinden aktif karbon iiretilmesine yonelik
deneyler yapilmis, aktif karbon iiretim parametrelerinden
aktivasyon sicakligi, aktivasyon siiresi ve tane boyutunun
etkileri incelenmis, en yiiksek oranda BET yiizey alan1 ve
¢ozeltiden Cu?* iyonlarmin uzaklagtrma oraninin elde
edildigi ¢caligma sartlar1 belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Deneysel caligmalarda kullanilan kdmiir numuneleri,
Kiitahya merkeze yaklasik 90 km ve Gediz ilge merkezine
yaklagik 25 km mesafedeki Gokler kasabasinda faaliyet
gosteren Ozel bir sirkete ait komiir ocagmdan almmustir.
Temsili olarak alman komiir numuneleri deneysel
caligmalarda kullanilmak tizere boyut kii¢iiltme islemine tabi
tutulmus, konileme-dortleme yontemi ile azaltma iglemi
uygulanmis ve Ozelliklerinin degismesinin engellenmesi
amaciyla hava gec¢irmez kilitli posetlerde depolanmustir.

Gediz yoresi koOmiirleri iizerinde yapilan kisa analiz
sonuglar1 Tablo 1’de, elementer analiz sonuglar1 ise Tablo
2’de verilmigtir.  Tablo 1 ve 2 incelendiginde yore
koémiirlerinin %7,06 toplam kiikiirt igerigine sahip oldugu,
bu kiikiirdiin ise yartya yakminin (%2,89) organik kokenli
oldugu goriilmektedir. Ayrica, yore komiirlerinin yiiksek
oranda kiil icermesine (%25,99) ragmen 1s1l degerinin (5607
kecal/kg) yiiksek oldugu belirlenmis (Tablo 1), bu hali ile
yore kdmiirlerinin yakit olarak kullanimimnin 6nemli ¢evresel
sorunlar olusturacagi diigiiniilmektedir. Kiikiirt analizleri
LECO marka SC 144 DR model Kiikiirt-Karbon cihazinda,
1s11 degerler Ika marka ¢7000 model kalorimetrede, kiil
analizleri ise Niive marka MF120 model kil firminda
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standartlara (ASTM D3174, ASTM D3177, ASTM D2015)
uygun olarak gerceklestirilmistir. Sekil 1’de Gediz ydresi
komiirlerinin taramali elektron mikroskop (SEM) ile 20000
kez biiyiitiilmiis goriintiisii goriilmektedir. Sekil 1’den de
goriildiigi tizere yore komiirleri ¢ok ince boyutta pirit
tanecikleri igermektedir. Piritin biiyiikk bolimi koémiir
parcalar1 i¢cinde kenetli halde, az miktarda kiikiirt serbest
taneler halinde bulundugu mineralojik analizlerde
belirlenmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢caligmalarda kullanilan komiir
numunesinin kisa analiz sonuglari

Kisa analiz (%)

Nem 3,3

Kiil 25,99
Ugucu madde 32,81

Sabit Karbon 37,90

Alt Isil Deger 5607 kcal/kg

Tablo 2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan komiir
numunesinin elementer analiz sonuglar1

Elementer Analiz (%)
Karbon 78,41
Hidrojen 5,12
Azot 1,61
Oksijen (farktan) 7,8
Toplam Kiikiirt 7,06
Organik Kiikdirt 2,89
Piritik Kiikiirt 3,55
Siilfat Kiikiirdii 0,62

:;a 5 wo 5 pm
PM | 10.00 kv | 6.1 mw P DPU-TLTEM

Sekil 1. Deneysel ¢aligmalarda ullamlan komiir
numunesinin SEM goriintiisii (20000 kez biiyiitiilmiis)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan temsili komiir numunesi
¢eneli kiricida iki kademe olarak kirildiktan sonra +2, -2+1,
-1+0.5, -0.5+0.25 ve -0.25 mm boyut gruplarina ayrilmistir.
Tane boyutuna bagl olarak kiil ve kiikiirtte meydana gelen
degisim Tablo 3’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi
tane boyutu kiigtldiik¢e kiil oraninda belirgin bir artig
meydana gelirken, kiikiirt oranlarindan belirgin bir degisim
goriilmemektedir.
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Tablo 3. Tane boyut dagilimi ve kiikiirt igerigi

Tane Boyutu (mm) | Kiil (%) | Kiikiirt (%)
+2 21,16 6,87
-2+1 22,44 6,84
-140.5 31,07 6,73
0.5+0.25 32,50 6,70
-0.25 33,47 7,12
Besleme 24,99 7,06

Yiiksek oranda kiikiirt iceren Gediz yoresi kdmiirlerinden
aktif karbon iiretmek amaciyla fiziksel aktivasyon yontemi
uygulanmigtir. Aktivasyon asamasinda Niive MF120 marka
kil firm1 ve 7,5 cm ¢ap ve 8 cm yiiksekliginde 6zel imalat
kapakli silindirik reaksiyon kabi (retort) kullanilmigtir.

Fiziksel aktivasyon testleri iki farkli sekilde uygulanmistir.
Birincisi herhangi bir gaz girisinin olmadig1 ortamda
aktivasyon iglemi, ikincisi ise inert bir gaz N2’nin kontrollii
olarak ortama verildigi aktivasyon islemidir. Gaz giriginin
olmadig1 ve N2 gazinin kontrollii olarak verildigi deneylerin
gergeklestirildigi diizenek Sekil 2 ve 3°de verilmistir.

Deneysel c¢aligmalarda 20 gr temsili komiir numunesi
silindirik reaksiyon kabma konulmus, dnceden belirlenen
sicaklik ve siirelerde aktivasyon iglemine maruz
birakilmistir. Aktivasyon igleminden sonra kiil firmindan
cikarilan retort oda sicaklifinda sogumaya birakilmistir.
Soguyan numune retorttan alindiktan sonra tartilmig, halkali
degirmende kisa bir siire ufalanmus kiikiirt ve kiil analizleri
yapilmistir.

Elde edilen iiriinlerin absorbsiyon kabiliyetinin belirlenmesi
amaciyla icerisinde 0,5 ppm Cu?* bulunan ¢ozelti ile
absorbsiyon testleri gergeklestirilmis, ¢ozeltiden en yiiksek
oranda Cu?* iyonu uzaklagtirilan iiriinlerin BET yiizey
alanlar1 Micromeritics marka Asap 2020 model cihaz ile
Olctilmiistiir.

Absorpsiyon testleri, elde edilen aktive edilmis komiir
numunelerinin  ¢dzeltiden uzaklastirabildigi Cu?* iyonu
miktarinm belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. 0,5
ppm Cu?* iceren 50 ml ¢dzelti igerisine 0,05 gr aktif karbon
ilave edilmis ve farkl siirelerde (10, 20, 30, 60, 90 ve 120
dak.) izotermal g¢alkalayici kullanilarak karistirilmis, islem
sonrasinda aktif karbon ile ¢ozelti filtre kagidi kullanilarak
birbirinden ayrilmigtir. Cézeltide kalan Cu?* miktarinin
belirlenmesi amaciyla Perkin Elmer AAnalyst 400 model
Atomik Absorbsiyon Spektrometresi kullanilmistir. Test
sonucu Cu?* uzaklastrma oram (%R) asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmstir.

R(%) = “==x100
Burada; Cl1: ilk ¢o6zelti konsantrasyonu (ppm), C2:

absorbsiyon sonrasi ¢ozelti konsantrasyonu (ppm).

Her iki aktivasyon testlerinde incelenen deney degiskenleri
Tablo 4°de verilmistir.
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Tablo 4. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan degiskenler ve

degerleri

Degisken Degerler

Aktivasyon sicakligi (°C) | 350, 450, 500, 650, 750,
850, 950

Aktivasyon siiresi (dak) 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90,
120

Tane boyutu (mm) +2, -2+1, -1+0.5, -0.5+0.25,
-0.25

Elde edilen aktif karbonlarmn BET yilizey analizi ve
absorbsiyon kabiliyetleri ticari olarak kullanilan Hindistan
cevizi kabugundan {iretilmis olan Chemviron marka
Goldcarb 207¢ aktif karbon ile karsilastirilmistir. Ticari aktif
karbon 1100 m?/gr BET yiizey alanma sahiptir ve ¢ozeltide
bulunan Cu?* iyonlarmin neredeyse tamamini ilk birkag
dakikalik absorbsiyon test stiresi icerisinde
uzaklastirabilmektedir.

oo |
Sekil 2. Herhangi bir gaz girisinin olmadig (gazs1z)
aktivasyon deney diizenegi

Gaz Topo

¢ oo |

Sekil 3. N2 gazinin kontrollii olarak verildigi aktivasyon
deney diizenegi

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Aktivasyon Sicakhiginin etkisi

Aktif  karbon  iiretimindeki en Onemli c¢alisma
parametrelerinden biri olan aktivasyon sicakligmin etkilerini
belirlemek amaciyla 350-950°C sicakliklarda, hem gazsiz
hem de N gazi altinda deneyler yapilmistir. Elde edilen aktif
karbonlarin ¢dzeltiden Cu?* absorbsiyon testleri yapilmis
(30-60 dakikalik testler) elde edilen sonuglar Sekil 4’de
verilmistir. Sicaklik artig1 ile birlikte yiiksek oranda kiikiirt
iceren komiir matriksi kademeli olarak yumusamaya ve
plastik bir yapiya doniismektedir.

Koémiir biinyesinde bulunan ¢esitli ugucu yapilar (N2, CO,
COgz, CH4 vs.) yumusamanin etkisi ile biinyeyi terk etmeye
baslamakta ve uzaklasan ugucular geride gozenekli bir
yapinin olugmasini saglamaktadir [13]. Sekil 4’de goriildigi
tizere artan sicakliga bagh olarak gazsiz ortamda 500 °C’ye,
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N2 kullanilan ortamda 650°C’ye kadar c¢ozeltiden
uzaklastirilan yani absorblanan Cu?* miktar1 artmaktadir.
Absorbiyon kabiliyetinin artmasi gozenekliliginde siirekli
olarak arttigin1 gostermektedir. Bu sicakliktan sonra ise
absorblanan Cu?* miktar1 yani gdzenek olusumu oOnce
durmakta, devam eden sicaklik ile birlikte olusan mikro
gozenekler deformasyona ugrayarak mezo ve makro
gdzeneklere doniiserek yiizey alaninda ve absorblanan Cu?*
iyonu miktarinda O6nemli oranda azalmalar meydana
gelmektedir.

Gazsiz ortamda meydana gelen gbzenekli yapi ile N» gazi
altinda meydana gelen gozenekli yapilar karsilastirildiginda
inert bir gaz olan N ile daha yiiksek Cu?* uzaklastirma orani
(%93,73 ve %93,00) elde edildigi belirlenmistir. Inert
ozellikteki N2 gazi aktivasyon islemi sirasinda komiir ile
herhangi bir reaksiyona girmedigi i¢in ¢ok az miktarda CO
ve CO; ¢ikist s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 4. Aktivasyon sicakliginin Cu?* uzaklastirmaya olan
etkisi

3.2. Aktivasyon siiresinin etkisi

Gazsiz ortamda 550 °C, N; gazi ile yapilan deneylerde 650
°C’de en yiiksek oranda Cu?* iyonunun uzaklastirildig1 tespit
edildikten sonra aktivasyon siiresinin etkisinin belirlenmesi
amactyla 5-120 dakika arasinda aktivasyon deneyleri
yapilmig ve elde edilen aktif karbon ile yapilan 30 ve 60
dakikalik absorbsiyon test sonuglar Sekil 5’de verilmistir.
Sicaklik artis1 ile birlikte artan gozeneklilik komiir
numunesinin aktivasyon isleminde kalma stiresi ile birlikte
cesitli degisimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gazsiz ortamda ilk 20 dakikalik siirede, N> gazi altinda ise
ilk 30 dakikalik islem siiresine kadar uzaklastirilan Cu?*
iyonu miktarinda ve gozeneklilikte siirekli olarak bir artis
meydana gelirken, bu siirelerden sonra yeni gozeneklerin
olusmadigy, artan siireye bagli olarak uzaklastirilan Cu?*’de
bir miktar azalmanin oldugu bile goézlenmektedir.
Aktivasyon siiresindeki artig, olusan godzenekli yapimin
deformasyonuna neden olmaktadir.

Bu durumda ¢ézeltiden uzaklastirilan Cu?* iyonu miktarmda
onemli miktarlarda azalmalara sebebiyet vermektedir. Bu
sonuglar géz 6niinde tutuldugun gazsiz ortamda 20 dakikalik
aktivasyon siiresinde ¢dzeltiden Cu®*‘nin %95,3’ii, N2 gazi

49

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-1, 45-51, 2019

altinda ise 30 dakikalik aktivasyon siiresinde ise ¢ozeltiden
Cu?*’nin %96,3 niin uzaklastirilabildigi belirlenmistir.

100 -
w0
80 - /
70 4

e N2 30diak
60 -

% Cu Uzaklagtirma Orani

N2 60 dak

50 1 Gazsiz 30 dak

Gazsiz 60 dak
40 T

0 20 40 60 80 100 120
Aktivasyon Siiresi (dak)

Sekil 5. Aktivasyon siiresinin Cu?* uzaklastirmaya olan
etkisi

3.3. Tane boyutunun etkisi

Aktivasyon sicakligi ve siiresinin aktif karbon iiretilmesine
olan etkileri belirlendikten sonra aktivasyon igleminde
kullanilan kdmiir numunelerinin tane boyutunun etkilerinin
belirlenmesi amaciyla farkli tane boyutlarinda (+4, -4+2, -
2+1, -140.5, -0.5+0.25 ve -0.25 mm) gruplandirilan kdmiir
numuneleri belirlenen sartlarda aktivasyon islemine tabi
tutulmus ve elde edilen sonuglar Sekil 6°da verilmistir. Sekil
6 incelendiginde tane boyutu kiiciildiikce N, gazi altinda
yapilan deneylerden elde edilen firiinler ile uzaklastirilan
Cu?* miktarinda az da olsa bir artisin oldugu, gazsiz ortamda
elde edilen iiriinlerde ise -0,5 mm tane boyutuna kadar artigin
meydana geldigi daha kiigiik tane boyutlarinda belirgin bir
azalmanm oldugu goriilmektedir. Bu durum tane boyutu
kiigiildiikge 1s1l islemin tiim tanecikler ile daha etkin bir
sekilde etkilesime girdigi, yumusama ve ugucular1 biinyeyi
terk etmesi ile olusan gdzenekliligin daha yiiksek oranda
oldugu belirlenmistir. Tane boyutu daha da kiigiildiiglinde
aktivasyon siiresi deneylerinde oldugu gibi gdzeneklilikte ve
uzaklastirilan  Cu?*  miktarinda  belirgin ~ degisimler
(azalmalar) olmaya baslamaktadir. Gazsiz ortamda -
0,5+0,25 mm en uygun tane boyutu olarak belirlenirken N
gazi altinda -1+0,5 mm tane boyut aralif1 en uygun boyut
olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Tane boyutunun Cu?* uzaklastirmaya olan etkisi

En uygun calisma sartlarinda elde edilen aktif karbon ile
ticari olarak kullanilan aktif karbonun SEM goériintiileri Sekil
7 ve 8’de verilmistir. Gorildigi tizere ticari aktif karbon
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oldukca gdzenekli bir yapiya sahiptir, bu durum c¢ozelti
icerisindeki iyonlarm ¢ok hizli bir sekilde absorblanmasina
neden olmaktadir. Gediz yoresi kdmiirlerinden iiretilen aktif
karbonun SEM goriintiileri incelendiginde, gbzeneklerden
ziyade biiyiik oranda kirik ve ¢atlakli yapilarm oldugu, az da
olsa gozeneklerin olusmus oldugu goriilmektedir. Kirik ve
catlaklarin fazlaligt BET yiizey alaninin 6nemli oranda
artmasina neden olmaktadir. Tablo 5’de aktivasyon sonrasi
elde edilen aktif karbonlar ile ticari aktif karbonun 6zellikleri
verilmistir. N> gazi altinda yapilan aktivasyon sonrasi elde
edilen aktif karbonun &zelliklerinin az da olsa iyi oldugu
goriilmektedir.

5000 x

(N2) SEM goriintiisii (x5000)

ilen aktif karbon

10:38:

8. Uret

Sekil

Tablo 5. Optimum kosullarda elde edilen tiriinlerin

ozellikleri

Uriinler BET Gozenek | Gozenek
Yiizey cap1 hacmi
alant (nm) (cm?3/gr)
(m?/gr)

Aktif karbon (gazsiz) 485 2,27 0,24

Aktif Karbon (N3) 510 2,31 0,25

Ticari Aktif karbon 1100 2,65 0,74

4. SONUCLAR

Tiim elde edilen sonuglar birlikte ele alindiginda yiiksek
oranda kiikiirt iceren Gediz yoresi komiirleri aktif karbon
iiretiminde kullanilabilir bir 6zellik tasidig1 goriilmektedir.
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Gazsiz ortamda gergeklestirilen aktivasyon deneylerinde en
yiiksek oranda Cu?* uzaklastrma orami (%96,7) 550°C
aktivasyon sicakligi, 20 dakika aktivasyon siiresi ve -
0,5+0,25 mm tane boyutunda elde edilirken, N2 gazi altinda
yapilan aktivasyon deneylerinde ise (%97 uzaklastirma
orani) 650 °C aktivasyon sicakligi, 30 dakika aktivasyon
siiresi ve -1+0,5 mm tane boyutunda elde edilmistir. Ayrica
gazsiz ortam ve N> gazi altinda yapilan deneylerden elde
edilen iiriinlerin BET yiizey alanlar1 siras1 ile 485 m2/gr ve
510 m?/gr olarak belirlenmistir. Sonuglar her iki durumda
birbirlerine olduk¢a yakindir. Elde edilen sonuclar ticari
olarak kullanilan aktif karbon ile karsilastirildiginda belirgin
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Ticari aktif karbon ile
cozelti icerisinden Cu?* iyonu uzaklastrma oram ilk
dakikalardan itibaren artarak ¢ok kisa bir siirede neredeyse
tamamin1 uzaklastirabilmekte (%99,8) ve 1100 m?/gr BET
yiizey alanina sahip olmaktadir. Bu sonuglar yiiksek oranda
kiikiirt igeren komiirlerin yakit digi kullanim alanlarinda
degerlendirilebilecegini, elde edilen iiriinlerin ise gesitli
sektorlerde kullanilabilir nitelikte oldugu belirlenmistir.
Daha ayrmntili ¢alismalar ile daha etkili triinlerin elde
edilebilecegi anlagilmistir.
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