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Oz — Aktif karbon, yiiksek yiizey alani ve yiiksek adsorpsiyon 6zellikleri nedeniyle yaygi olarak kullamlmaktadur.
Aktif karbon tiretimi i¢in farkli birgok kaynak (komiir, findik kabugu, saman vb.) kullanilarak kimyasal veya fiziksel
aktivasyon islemleri uygulanmaktadir. Kullanilan her bir kaynagin aktivasyon kapasitesi farklidir. Ulkemizde kémiir
kaynagi kullanilarak aktivasyon yapilmasi konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Komiirle yapilan aktivasyon
caligmalarinda kiil igeriginin diisiik olmasinin aktivasyon iizerine olumlu etkileri oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmada
tiivenan (ham) Soma-Manisa yoresi linyit komiirii, ayni kdmiiriin iglem gormiis hali (kiil igerigi azaltilmis) ve bunlarin
belirli oranlarda karisimlarina kimyasal aktivasyon uygulanmis ve elde edilen yiizey alani, sabit karbon ve adsorpsiyon
kapasitesi sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Kiil igeriginin azaltilmasi islemi organik solvent kullanilarak
yapilmustir. Tiivenan Soma komiiriiniin kil igerigini azaltmak amaciyla hidroflorik asit (HF), hidroklorik asit (HCI)
ve hidrojen peroksit (H,0,) kullanilarak 6n islem uygulanmasinin etkileri de aragtirilmistir. Aktif karbon tiretimi igin
6n iglem goérmiis ve islem gérmemis komiirlerin potasyum hidroksit tuzu (KOH) ile karigimlari hazirlanarak kimyasal
aktivasyon iglemi yapilmistir. En yiiksek yiizey alani, HF ile 6n islem gérmiis Soma komiiriit KOH ile karistirilarak
azot ortaminda yapilan aktivasyonu sonucu 2259.38 m?/g degerinde elde edilmistir. Kiilii azaltilmig komiir ve Soma
kdmiiriiniin 1:1 oraninda yapilan karisimlart ile de KOH kullanilarak azot ortaminda yaklasik 1600 m%/g degerinde
yiizey alani elde edilmistir. Elde edilen aktif karbonlar ticari aktif karbonlar ile karsilastirildiginda KOH ile yapilan
aktivasyon ile ylizey alaninin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Abstract — Activated carbon is widely used due to its high surface area and high adsorption properties. For the pro-
duction of activated carbon, chemical or physical activation process is applied by using many different sources (coal,
hazelnut shell, straw, etc.). The activation capacity of each source used is different. In our country, there are many
studies on activation using coal source. In activation studies with coal, it has been determined that low ash content has
positive effects on activation. In this study, chemical activation was applied to the raw Soma-Manisa lignite coal, the
treated form of the same coal (with reduced ash content) and their mixtures at certain ratios, and the obtained surface
area, fixed carbon and adsorption capacity results were given comparatively. The ash content reduction was done by
using organic solvent. The effects of pre-treatment with hydrofluoric acid (HF), hydrochloric acid (HCI) and hydrogen
peroxide (H,0,) were also investigated in order to reduce the ash content of the raw Soma coal. For the production of
activated carbon, mixtures of pre-treated and untreated coals with potassium hydroxide salt (KOH) were prepared and
chemical activation process was carried out. The highest surface area was obtained at the value of 2259.38 m?/g as a
result of the activation of Soma coal, which was pretreated with HF, mixed with KOH and activated in the nitrogen
environment. A surface area of approximately 1600 m%g was obtained in nitrogen environment by using KOH with
mixtures of ash-reduced coal and Soma coal in a 1:1 ratio. When the activated carbons obtained were compared with
the commercial activated carbons, it was determined that the surface area was higher with the activation with KOH.
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1. Giris

Aktif karbonlar miikemmel adsorpsiyon yetenekleri nedeniyle cesitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aktif karbonlar yakit, gaz depolama, gaz ayirma, siiper kapasitor, atik su aritma, koku
kontrolii ve kataliz gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Chunlan, 2005; Jiang, 2008; Ennaciri, 2014). Aktif
karbonlarin sahip oldugu yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri; spesifik yiizey alani, gozenek hacmi ve
gbzenekyapisina baglidir Kullanim alanlarina gore graniil veya toz halinde tercih edilebilmektedir (Wu, Tseng,
& Hu, 2005). Aktif karbon direk komiirden iiretilebildigi gibi hindistan cevizi kabugu, kahve kabugu, talas,
yag-palmiye tasi, findik kabugu, badem kabugu, misir kabugu, piring samani gibi tarimsal veya endiistriyel
atik maddelerden de tiretilebilmektedir (Durie, 1979; Aygiin, 2003; Yang, 2013; Sekirifa, 2013).

Ulkemizde komiirden aktif karbon iiretilmesi konusunda cesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Ornegin Zonguldak
komiirine HCI ve HF ile kiil azaltma Onislemi uyguladiktan sonra H3PO4 kullanarak N2+H>O ortaminda
aktivasyon islemi yapilmistir (Toprak & Bozgeyik; 2018). Zonguldak Kozlu kdmiiriine HCI ve HF ile 6n islem
uygulandiktan sonra KOH ile aktivasyon uygulanmis (Oguz Erdogan & Kopac; 2018) bir bagka ¢aligmada
linyit komiirii ile KoCO3 kullanilarak N> atmosferinde kimyasal aktivasyon islemi uygulanmistir (Karacan,
Ozden & Karacan; 2007).

Aktif karbon iiretiminde temel adimlar karbonizasyon agsamasi ve aktivasyon asamasidir (Cetinkaya,
Sakintuna, & Yiiriim, 2003). Aktivasyon i¢in fiziksel aktivasyon veya kimyasal aktivasyon olmak iizere iki
farkli yontem ile yapilabilmektedir (Yang, 2013; Sekirifa, 2013). Fiziksel aktivasyon yontemi, karbonlu
yapimin karbonizasyonu ve ardindan ortaya c¢ikan komiiriin, karbon dioksit veya buhar gibi gazlar ile
aktivasyonunu seklinde uygulanmaktadir. Kimyasal aktivasyon yontemi ise nispeten diisiik bir sicaklikta ve
ZnCl,, KOH ve H3PO4 vb kimyasallar ile karbonizasyon seklinde olup tek bir adimda aktivasyon islemidir.
Kimyasal aktivasyon uygulandiginda daha yiiksek performansh aktif karbon gelistirilebildigi belirtilmektedir
ve aktivasyon siiresini, aktivasyon sicakligini ve mineral igerigini azalttigi igin bir avantaj olarak
goriilmektedir. Kimyasal aktivasyon isleminde hammadde, nispeten diisiik sicakliklarda ZnClz, HsPO., KOH,
NaOH, potasyum asetat gibi kimyasallarla karistirilarak 1s1l igleme tabi tutulur (Teng, 1998; Hsu, 2000;
Chunlan, 2005; Cuhadaroglu, 2008; Jibril, 2014; Hidayat, 2016). Kok, komiir gibi karbonlu hammaddelerden
KOH'nin kimyasal aktivasyonu ile iiretilen aktif karbonun 2000 m?/g iizerinde yiiksek bir yiizey alan1 (BET)
sagladigi belirlenmistir (Kawano, Kubota, & Onyango, 2008). Komiiriin sahip oldugu inorganik igeriklerin
cesitli kimyasal islemler ile azaltilmasi neticesinde komiiriin kil miktar1 azalmakta ve yiizey alam
artabilmektedir. Bu nedenle bazi ¢alismalarda aktivasyon islemi 6ncesinde inorganik icerigi azaltmaya yonelik
kimyasal 6n igslemler uygulanmistir (Bodoev, 1998; Chingombe, 2005; Jiang, 2008;). Aktivasyon islemi
uygulanirken kullanilan atmosferik ortam da yiizey alani 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Aktivasyon
islemi azot (N), karbondioksit (CO;), su buhart (H20) gibi farkli atmosferik ortamlarda
gergeklestirebilmektedir (Jin, 2014; Rashidi, 2014; Faramarzi, 2015).

Bu ¢alismada tiivenan Soma komiiriiniin, organik solvent ile kiilii azaltilmis Soma kémiiriiniin (ARS) ve 1:1
oraninda karigimlarinin gesitli gaz ortamlarinda aktivasyon islemleri gerceklestirilmistir. Tiivenan Soma
komiiriine HF, HCI1 ve H>0; olmak iizere ii¢ farkli kimyasal ile 6n igslem uygulanarak elde edilen numuneler
de ayni gaz ortamlarinda aktivasyon islemine tabii tutulmustur. Tiim bu numuneler, ayni1 zamanda KOH ile
fiziksel karisimlari hazirlanarak ayn1 gaz ortamlarinda aktivasyon islemine tabi tutulmustur. Aktivasyon islemi
sonrasinda elde edilen yiizey alani, sabit karbon ve adsorpsiyon kapasitesi degerleri karsilagtirmali olarak
incelenmis ve agiklanmuistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan tiivenan Soma linyit kdmiiriine ait analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. T{ivenan
komiiriin kiil i¢erigini azaltmak i¢in Hidroflorik asit (HF), hidroklorik asit (HCI) ve hidrojen peroksit (H205)
ile ayr1 ayr1 6n iglem uygulanmistir. Kullanilan HF > %40 Sigma-Aldrich marka, HCI %37 Merck marka, ve
H20: ise %30 Merck markadir.
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Tablo 1

Tiivenan (ham) soma linyit komiirii 6zellikleri.
Analiz Sonug (Orijinal Numunede)
Nem, % 10.47
Kil, % 13.72
Ugucu Madde, % 36.14
Sabit Karbon, % 39.67
Toplam Kiikiirt, % 1.04
Alt Isil Deger, cal/g 5268
Ust Is1l Deger, cal/g 5533
SiOz, % 44.9
Elementel Analiz (C) 56.44
Elementel Analiz (H) 4.63
Elementel Analiz (N) 212

2.1. On islem Uygulamas

HCl ile 6n islemlerde 10g tiivenan Soma Komiirii IM HCl ile 1 saat manyetik karistirict yardimiyla karis-
tirllmis, ardindan saf su ile pH degeri notr olana kadar yikanmis ve kurutulmustur. HF ile 6n islem i¢in ilk
adimda 18g Soma komiirii 120 ml SM HCI ¢ozeltisi ile 1 saat karigtirilmis, ardindan saf su ile yikanmustir.
Ikinci adimda 120 ml 22 M HF ¢ozeltisi ile 1 saat boyunca karistirildiktan sonra saf su ile yikanarak kurutul-
mustur. H>O; ile 6n islem gerceklestirmek icin % 20’lik H,O; ¢ozeltisi kullanilmistir. Hazirlanan ¢ozelti 1g
komiire 10 ml olacak sekilde eklenerek 3 saat boyunca 50°C sicaklikta manyetik karistiricida karistirilmistir.
Bu islemler sonucunda 3 farkli komiir numunesi elde edilmistir.

2.2. Aktivasyon Islemi

Komiiriin genel yapisindaki degisiklikler kademeli oldugundan ayni firin igerisinde ara verilmeden iki aga-
mal1 1sitma uygulanmistir. Her bir test kosulu ayni tutularak hazirlanan numuneler, 5°C/dk hizla 400 °C'ye
1sitilmis ve bu sicaklikta 1 saat tutulmustur. Daha sonra 5°C/dk hizla 850 °C'ye yiikseltilmis ve 2 saat siire ile
sabit sicaklikta tutulmustur. Tiim ¢aligmalarda kullanilan firin, Protherm PTF 12/105/500 tiip firindir. Gaz
besleme 06zelligi sayesinde gesitli atmosferik ortamlarda deneyler gerceklestirilmistir. Komiir, yiiksek sicak-
liklarda havada kolayca tutusabilen bir malzeme oldugundan, 6zelliklerini kaybetmeden ylizey alanini gelis-
tirmek i¢in ¢esitli gaz ortamlar1 (N2, CO>, su buhari) kullanilmigtir. Aktivasyon iglemi akis semas: Sekil 1’de
verilmistir.

Tiivenan komiir ve islem gormiis (gesitli yontemlerle kiilii azaltilmig) komiir numuneleri ile yapilan ¢aligma-
larda sadece gaz ortaminda veya KOH ile karigimlar hazirlanarak gaz ortaminda aktif karbon tiretilmistir. Ek
olarak kiilii azaltilmis komiiriin, tiivenan Soma komiirii ve 6n islem gérmiis Soma komiiri ile 1:1 oraninda
fiziksel karisimlart hazirlandiktan sonra KOH eklenerek gaz ortaminda aktivasyon islemleri yapilmistir. Ha-
zirlanan karigimlar oda sicakliginda laboratuvar ortaminda kdmiir/KOH oran1 1 olacak sekilde 1 gr komiir
numunelerinden hazirlanarak fira koyulduktan sonra kesintisiz karbonizasyon+aktivasyon islemi yapilmis-
tir. Her bir komiir karisimi igin komiir/KOH karigim orani 1 olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Aktif
karbon iiretimine dair adimlarin sematik ¢izimi Sekil 1’de verilmistir.

Komiirlerin yaklasik sabit karbon degeri TGA (Analyzer Perkin Elmer with Pyris 1 model TGA enstriimani)
ve BET yiizey alani1 (Quantachrome Intruments Quadrasorb SI Automated Surface Area & Pore Size Analyzer)
ile karakterize edilmistir.
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. Kémdr Numune Tipleri
: 1-Tlvenan Soma Kémdiril :
2-Kuli azaltilmig kémdr (Organik

: Cozucd)

: 3-HCI 6n iglemli komdir -
: 4-HF 6n iglemli kémur :
5-H,0, 6n islemli kémdr .
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Yikama « E Distile Su E

}

Kurutma

}

Aktif
Komiir

Sekil 1. Aktif komiir iiretimi sematik ¢izimi.

3. Bulgular ve Tartisma

Tiivenan Soma komiird, kiilii azaltilmis kdmiir ve 6n islem gérmiis kdmiirlere her bir gaz ortaminda (N,
CO; ve su buhar) aktivasyon islemi uygulanmistir. Her numune ayni gaz ortamlarinda KOH ile karistirilarak
aktivasyon islemleri yapilmis ve tiim numunelere ait sonuglar karsilastirilmistir. Aktivasyon sonrasi degisimler
ylizey alan1 ve TGA analizi kullanilarak belirlenen sabit karbon degeri ile agiklanmistir. Komiiriin nem, kiil,
sabit karbon ve ugucu maddenin belirlenmesi igin ASTM standart yontemlerinin yani sira yaklagik bir analiz
icin TGA grafigi lizerinden hesaplama yontemi de kullanilmaktadir. Sekil 2, bir komiir numunesinin nem, kiil,
ucucu bilesen ve sabit karbon analizini gerceklestirmek i¢in TGA'nin nasil kullanilabilecegini gostermektedir
(Li, 2005).
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Sekil 2. TGA grafigi ile yaklasik sabit karbon analizi gésterimi (Li, 2005).

Sekil 3’te aktivasyon iglemi uygulanmamis olan tiivenan Soma komiirii ve organik solvent ile kiilii azaltilmis
olan Soma komiirline ait TGA grafigi verilmistir. Soma komiirii, kiilii azaltilmig komiir, 6n islem gdrmiis
komiirlerin TGA grafiklerinden hesaplanan yaklasik sabit karbon degerleri ve ylizey alanlari Tablo 2'de
verilmistir. Calismada tiivenan Soma kOmiiriiniin sabit karbon degeri yas yontem ile %39.67 olarak
belirlenmis, yaklasik TGA analizi ile ise %58.24 olarak belirlenmistir. Yontemler arasinda %18.57 fark
olusmaktadir. Yaklagik yontem ile elde edilen sonugta sapma orani beklenen degerlerden yiiksektir. Ancak
numuneler arasinda karsilastirma yapmak amaciyla her bir numuneye aym kosullarda TGA Olgiimil
yapildigindan, sapma orani kabul edilerek TGA sonuglari tizerinden ¢alisma degerlendirilmistir. Numunelerin
sabit karbon degerleri birbirine ¢ok yakindir. TGA o6l¢iimleri sonucunda kdmiiriin kiil miktarin1 azaltmak
amactyla uygulanan on islemlerin sabit karbon degerini degismedigi goriilmektedir. Bu asamada uygulanan
on iglemlerin kiil oranin1 azaltmay1 saglamadigi sdylenebilir. Soma komiirii, HF 6niglemli ve HCI 6nislemli
komiirlerin hesaplanabilir bir yiizey alam yoktur. Kiilii azaltilmis kdmiiriin yiizey alan1 2.55 m?/g, H,O
onislemli Soma komiiriiniin ise 2.37 m?/g olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3. Soma ve kiil azaltilmis komiiriin TGA analizi grafikleri.
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Tablo 2

Numune kodlari, yiizey alani ve sabit karbon sonuglari.
Numune Adi Numune Kodu  Yiizey Alam (m?/g)  Sabit Karbon (%)
Soma komiirii Soma 0.0 58.24
Kiilii azaltlmis Soma ARS 255 58.26
komiiri
HCl ile 6n islem
uygulanmig Soma Soma-HCl 0.0 59.41
Komiirii
H20- ile 6n islem
uygulanmis Soma Soma-H;0; 2.37 59.09
Komiiri
HF ile 6n islem
uygulanmis Soma Soma-HF 0.0 57.03
Komiirii

Sekil 4'de N2 gaz1 ve KOH-N; ortamlarinda aktiflestirilmis komiir 6rneklerinin tiimiine ait TGA grafikleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. TGA grafiklerinden hesaplanan sabit karbon degerleri ve yiizey alami
sonuglar1 Tablo 3'te verilmistir. N, gaz1 ortaminda yapilan aktivasyon islemleri sonucunda Soma kémiiriiniin
sabit karbon degeri %58.24'ten %78.51'e yiikselmis ve yiizey alan1 2.5 m?%/g olarak olgiilmiistiir. H2O- ile 6n
isleme tabi tutulan Soma komiiriiniin sabit karbon degeri ayn1 aktivasyon kosullarinda %59.09'dan %82.36'ya,
yiizey alan1 ise 0 m?/g 'den 13.26 m?/g'ye; HCI 6nislemli Soma komiiriiniin sabit karbon degeri %59.41'den
%88.84', yiizey alan1 132.42 m?/g'ye, HF onislemli Soma komiiriiniin sabit karbon degeri %57.03'ten
%89.33'e ve yiizey alan1 231.67 m?/g degerine yiikselmistir.

Soma kdmiiriine uygulanan bu aktivasyon iglemi, ayni sartlarda kiilii azaltilmis kdmiir ve komiir karisimlarina
N2 ortaminda uygulanarak elde edilen degerler karsilastirilmistir. Sekil 4a'daki TGA grafikleri incelendiginde
N2 ortamindaki aktivasyon iglemlerinde her bir numunenin sabit karbon degerindeki artis birbirine ¢ok yakin
olmus ve %87-88 mertebesine yiikselmistir. Yiizey alanlari; kiilii azaltilmig komiir + HCI 6nislemli Soma
komiir karisimi igin 146.71 m?/g, kiilii azaltilmis komiir + H2O, dnislemli kdmiir karisim igin 234.28 m?/g,
kiilii azaltilmis komiir + HF onislemli komiir karisimi icin 253.06 m?/g, kiilii azaltilmis + Soma kdmiir karisimi
icin 255.14 m?/g, ve sadece kiilii azaltilmis komiir i¢in 273.01 m%/g olarak dlgiilmiistiir. Aktivasyon islemi
sonrast elde edilen yiizey alanlar1 baslangictaki komiir ylizey alanlarina gore yiiksek olmakla beraber aktif
karbonun sahip olmasi beklenen yiizey alan degerine gore disiik kalmistir. Ticari TUriinler ile
karsilastirildiginda  Sigma Aldrich marka, aktif karbon yiizey alami yaklasik 800-1500 m?/g olarak
belirtmektedir (URL-1). Bir galigmada ticari aktif komiirlerin yiizey alani degerlerinin 1000-3500 m?/g

arasinda degistigi belirtilmistir (Cheng; 2013).
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Sekil 4. a) N, ortaminda aktivasyon, b) KOH ile N, ortaminda aktivasyon sonucu TGA analiz grafikleri.

Kawano, ¢caligmasinda belirttigi gibi KOH ile aktivasyon iglemlerindeki yiiksek verim nedeniyle, bu ¢aligmada
KOH kullanilarak aktivasyon iglemleri de yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. KOH ile aktivasyon isleminde,
KOH ile kdmiir arasindaki fonksiyonel gruplar arasinda reaksiyon olusmaktadir. Orta sicakliga ¢ikildiginda
KOH veya KOH’un ayrisan bilesenleri (K.CO3 ve K;0) ile Soma linyit komiiriin karbon atomlar1 arasindaki
reaksiyonlarla ¢ok sayida mikro gozenek olusmakta ve biiyiimeye baslamaktadir. Yiiksek sicakliga
cikildiginda, KoCO3/K>0 ile mikro gozenekli iskelet karbon atomlari arasindaki reaksiyonlarla mikro
gozeneklilik, mezo gozenekli veya hatta makro gozenekli olarak genislemekte ve ylizey alani artisi
gerceklesmektedir (Xing; 2014).

KOH ile yapilan aktivasyon islemlerinde de gaz ortamlari ve firin prosesi ayni kosullar altinda uygulanmustir.
Sekil 4b’de verilen TGA grafiklerine goére Soma komiirii ile karistirilmis KOH numunesinin sabit karbon
degeri %80.27 ve yiizey alan1 1921.43 m?/g’dir. HF &nislemli KOH karisiminin sabit karbon degeri ise %83.19
ve yiizey alam 2259.38 m?%/g’dir. H,O; énislemli KOH karisiminin sabit karbon degeri %64.71 ve yiizey alani
969.59 m%g’dir. HCI 6nislemli KOH karistminin sabit karbon degeri %59.42 ve yiizey alan1 101.0 m?/g’dir.
Kiilii azaltilmig komiiriin KOH karigimina N> ortaminda aktivasyon islemi uygulandiginda sabit karbon degeri
ise %68.05 ve yiizey alanm1 695.23 m?%/g olmustur. Tiivenan Soma komiirii ve kiilii azaltilmis komiirlerin 1:1
oraninda karigimlari ile Soma komiirii kullanimini azaltarak yiiksek ylizey alani elde edilmesi hedeflenmistir.
Buna gore H>O; 6nislemli komiir + kiilii azaltilmig komiiriin KOH karisiminin aktivasyonu sonucunda yiizey
alam 794.72 m?/g ve sabit karbon degeri %85.93 olmustur. HF 6n islemli Soma+ kiilii azaltilmis karigimin
yiizey alan1 1644.62 m?/g ve sabit karbon degeri 83.66'dir. HCI 6n islemli Soma+ kiilii azaltilmis karisimin
yiizey alan1 1680.30 m?/g ve sabit karbon degeri 86.03’tiir. Soma komiirii + kiil azaltilmis karisimin yiizey
alan1 ise 1083.23 m?/g, sabit karbon degeri ise %76.57'dir. Soma kdmiiriiniin kullaniminin yartya indirilerek
kili azaltilmis komiir ile karisiminin hazirlanmasi neticesinde de yiiksek ylizey alanina ve sabit karbon
degerine sahip aktif karbon cesitleri elde edilebilmistir.
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Tablo 3
Numune kodlari, yiizey alani ve sabit karbon sonuglari.

Yiizey Alani Sabit Karbon

Numune Adi Numune Kodu (m?/g) (%)
N> ortaminda Soma komiir aktivasyonu ~ Soma — N 2.50 78.51
Nz ortaminda HCI 6nislemli Soma HCI - N, 132.42 88,84
komiirii aktivasyonu
N ortaminda H0; Snislemli Soma H05 — N 13.26 82.36
komiirt aktivasyonu
Nz oitaurmn(.ia HF oniglemli Soma HF — N, 231 17 89.33
komiirii aktivasyonu
Nz O{ta"mlnc.la kiilii azaltilmis Soma ARS — N, 273.01 8754
komiirii aktivasyonu
N ortaminda Soma + kil azaltilmus Soma + ARS — N 255.14 87.09
Soma komiirii aktivasyonu
N2 ortaminda HCI 6nislemli Soma +
kiilii azaltilmig Soma komiir karigim ARS HCI — N, 146.71 88.36
aktivasyonu
N2 ortaminda H2O; 6nislemli Soma +
kiilii azaltilmig Soma komiir karigim ARS H,0, — N2 234.28 87.66
aktivasyonu
N2 ortaminda HF 6nislemli Soma + kiilii
azaltilmis Soma komiir karisim ARS HF — N, 253.06 87.25
aktivasyonu

N2 + KOH Aktivasyonu
N> + KOH ortaminda Soma kémiirii Soma — KOH — N, 192143 80.27
aktivasyonu
N + KOH ortaminda HCI 6nislemli
Soma komiirii aktivasyonu HCI — KOH — N3 101.0 59.42
Nz + KOH ortaminda F0 Bnislemli ) oy -, 969.59 64.71
Soma kdmiirii aktivasyonu
Nz +“K"OH f)rtamlnda HF 6nislemli Soma HF — KOH — N, 2959 38 83.19
komiirii aktivasyonu
N2 + KOH ortaminda kiili azaltilmig ARS — KOH — N, 695.23 68.05

Soma komiirii aktivasyonu

N2 + KOH ortaminda Soma + kiilii

azaltilmis Soma komiir karisim Sol\rln a+ARS—KOH 1083.23 76.57
aktivasyonu T

N2 + KOH ortaminda HCI 6niglemli

Soma + kiilii azaltilmig Soma kdmiirii QRS HCI - KOH - 1680.30 86.03
aktivasyonu 2

N2 + KOH ortaminda H,O; 6nislemli
Soma + kiilii azaltilmig Soma kdmiirii
aktivasyonu

N2 + KOH ortaminda HF 6niglemli
Soma + kiilii azaltilmig Soma kdmiirii ARS HF — KOH — N, 1644.62 83.66
aktivasyonu

ARS H;0; — KOH —

N, 794.72 85.93

Soma komiirii ve Onislem gormiis komiirlere KOH ile N> ortaminda aktivasyon islemi yapildiginda ticari
iiriinlere yakin ve daha yiiksek olan yiizey alanlar1 elde edilebildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde Karacan,
K2COj3 kullanarak linyit komiirde asit ile 6n islem uyguladiktan sonra kimyasal aktivasyon gerceklestirdigi
calismada en yiiksek yiizey alam degerini 900°C sicaklikta 1009 m?/g olarak elde etmistir. Erdogan, bitiimlii
komiir ile yaptig1 kimyasal aktivasyon caligsmasinda, kiil i¢erigini azaltmak i¢in HCI ile islem uyguladiktan
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sonra, HF ile islem uygulamistir. Elde ettigi kdmiirlere 800°C KOH ile aktivasyon yaptiginda N, ortaminda
en yiiksek 1904 m?/g yiizey alanina ulastigini bildirmistir. Toprak, bitiimlii komiire, HCI ve HF ile 6n islem
sonras1 HsPO4 kullanarak N2+H,O ortaminda 800°C’de kimyasal aktivasyon ¢aligsmasi yapmis ve 1175 m?/g
yiizey alani elde etmistir. Karacan, Canakkale-Can linyitine KOH ve ZnCl, aktivasyonu uygulayarak en
yiiksek sirastyla 1092 m?/g ve 808 m?/g yiizey alanlari elde etmistir. Bu ¢alismada ise HF 6n islemi uygulanan
Soma komiirii aktivasyonunda en yiiksek 2259.38 m?/g yiizey alam elde edilmistir.

Sekil 5’te verilen adsorpsiyon izotermlerinde KOH ile N, ortaminda aktivasyon yapilan numunelere ait
sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Elde edilen yiizey alanlar1 ile N2 adsorpsiyon kapasitesinin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Diisiik adsorplama kapasitesine sahip olan HCl -KOH- N2 numunesinde yiizey alani
101.0 m?/g iken, en yiiksek adsorplama kapasitesine sahip HF- KOH- N, numunesinde 2259.38 m?/g’dir. Soma
komiirtine HCI ve H20; ile 6n islem yapilmasi ve kiili azaltilmig komiir ile karistirilmasi adsorpsiyon
kapasitesi ve ylizey alani iizerinde daha az oranda etkili olmustur. HF ve HCI 6n islemli komiirtin kiili
azaltilmis komiir ile karistirilmas: yaklasik 1600 seviyelerinde bazi ticari {iriinlerden yiiksek yilizey alani
getirmistir. Tiivenan Soma kdmiiriine direk aktivasyon ile yiiksek deger elde edilirken (1921 m?%g), HF ile 6n
islem uygulandiginda Soma komiirii aktivasyonunda ¢aligmanin maksimum degerine ulasilmistir.

Literatiirde mikro gézenekler sivi azotla (P,<0.2) dolduktan sonra mikro gézeneklilige sahip olmayan yiizeyin
adsorpsiyonunun bagladigi belirtilmektedir (Karacan; 2014). N> Adrospsiyon hacmi incelendiginde kiilii
azaltilmis komiir, Soma + ARS, H>O; +ARS, H>0; 6n islem ve HCI 6n islemli komiirlerin gézenek hacminde
artis olmadigi, fakat Soma komiirii ve HF 6n islemli komiir, ARS+ HF o6nislemli kdmiirlerde gézenek
hacminde artig oldugu goriilmektedir.

—=— ARS - KOH-N2

700 —e— ARS HF - KOH-N2
—a— HF - KOH- N2
600 ARS HCl — KOH- N2
—e— HCl - KOH-N2
500 —<¢— ARS H202- KOH- N2
—— H202 — KOH- N2
= 400 —&— Soma —KOH-N2
T —*— Soma + ARS — KOH- N2
< 300

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
P/P,

Sekil 5. KOH ile N2 ortaminda aktivasyon sonucu adsorpsiyon-desorpsiyon izotermlerinin numuneye gore
degisimi (V- adsorplanan hacim, P/P, - bagil basing).

Tium karbon tiirlerine CO, ve su buhart ortamlarinda KOH ile fiziksel karisim yapilarak aktivasyon islemi
gerceklestirilmistir CO, ortaminda aktivasyon islemlerinde yaklasik olarak 200 m?/g yiizey alam elde
edilmistir. Su buhan aktivasyon galigmalarinda ise yaklasik 610 m%g degeri elde edilmistir. N2 ortaminda
yapilan aktivasyon islemlerinde CO; ve su buharn ortamlarindan daha yiliksek yiizey alanlari elde
edilebilmektedir. N, ortami ve KOH fiziksel karigimlara ek olarak kémiire kimyasal 6nislem uygulandiginda
en verimli sonuglarin almabildigi goriilmektedir.
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4. Sonuglar

Bu caligmada tiivenan linyit Soma komiirii, organik solvent ile kiilii azaltilmig Soma komiirii ve kiil
miktarin1 azaltmak amaciyla c¢esitli 6n islemler uygulanmis komiirler ve bunlarin karisimlarina farkli
ortamlarda aktivasyon islemleri uygulanmis ve sonuglari incelenmistir. Bu ¢alismada ticari degerlere yakin ve
daha yiiksek ylizey alan1 degerleri elde edilebilmigtir. KOH karigimi ile azot ortaminda yapilan aktivasyonda
Soma komiiriiniin yiizey alan1 degeri 2.55 m?/g'den 1921.43 m%/g'ye yiikseltilmistir. Soma kdmiiriine HF 6n
islemi uygulandiginda yiizey alan1 bu calismada elde edilen en yiiksek yiizey alam olan 2259.38 m?/g
mertebesine ¢ikmigtir. Organik solvent ile kiili azaltilmis komiiriin ise azot ortaminda ve KOH ilavesiyle
yiizey alan1 695.23 m%/g olmustur. Soma komiiriiniin kullanim miktarini azaltmak ve kiilii azaltilmig komiirii
daha fazla kullanarak yiiksek ylizey alani elde etmek amaciyla 1:1 oraninda karisim ile aktivasyon yapildiginda
komiirlerin yiizey alanlar1 1644.62 — 1680.30 m?/g'a kadar artirilabilmistir. Her bir kdmiir numunesinin yiizey
alan1 sonucu adsorpsiyon izotermi ile uyumlu olmustur. En yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip kdmiir
numunesinin yiizey alaninin en yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Sabit karbon degeri uyumludur ve
yilizey alani yiikksek numunelerde sabit karbon orami yiiksek g¢ikmustir. Kiil oranimi azaltmak amaciyla
uygulanan 6n islemlerin, ilk asamada sabit karbon degerinde artis saglamadigindan kiil oranini degistirmedigi
diisiiniilmektedir. Ancak uygulanan on islemlerin, sonraki aktivasyon asamasi neticesinde sabit karbon ve
yiizey alaninda artigta etkili oldugu sdylenebilir. Sicaklik, N2 gaz ortami ve KOH ile olusan reaksiyon sonrasi
sabit karbon degerlerindeki artis, kiil oraninda azalma oldugunu gostermektedir. Kiil orani azaltilmig komiir,
hem ¢evreye daha az zararli olmasi hem de kullanim alanlarinin gelistirilip yayginlastirilmas1 agisindan
gelecek vadetmektedir.
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