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Bu calismada Sivas Kangal linyit kémiri ile Gebze MDF ve Yonga Levha Gazlastirma Tesisi
on galismalarinda elde edilen odun ati§inin adsorban olarak kullanilma olanaklari arastiriimistir.
Boylelikle hem atiklarin degerlendiriimesi hem de daha ucuz ve kolay elde edilen malzemeler ile
cevre kirliliginin dnlenmesi amaglanmistir. -75 um boyutuna kirilip 6giitilen ve adsorban olarak
kullanilan odun atigi ve kémr numunelerin yapi ve yizey ozellikleri XRD, SEM ve BET analizleri
ile incelenmistir. Ayrica kiil, nem, ugucu madde ve sabit karbon igerikleri ile elementel analizleri
yapilarak numuneler karakterize edilmistir. Deneylerde boyar madde olarak C16H18CIN S.xH,0
formilasyonuna sahip metilen mavisi (MM) kullanilmistir. Sicaklik, karistirma siresi ve der|§|m
parametrelerinin MM adsorpsiyonu Uzerine etkileri arastiriimistir. Optimum konsantrasyonlarda
degisik sicakliklar igin Langmuir izotermleri olusturulmustur. Sonug olarak mevcut galisma ile
adsorban olarak tercihen linyit kdmard ve odun atiginin kullanilabilecedi ortaya konulmustur.
Linyit kdmard icin 10 ppm ve odun atigi i¢in ise 3 ppm MM konsantrasyonlarinin adsorpsiyon igin
ideal derigimler oldugu belirlenmistir.

ABSTRACT

In this study, the usage possibilities of wood waste obtained from Gebze MDF and Particle
Board Gasification Plant preliminary studies and Sivas Kangal lignite coal as absorbents were
investigated. In this way, it was aimed both to evaluate the wastes and to prevent environmental
pollution with materials that are cheaper and easier to obtain. The structure and surface properties
of wood waste and coal samples crushed and ground to -75 um size and used as adsorbent were
investigated by XRD, SEM and BET analyses. In addition, samples have been characterized by
elemental, ash, moisture, volatile matter and fixed carbon analyses. In the experiments, methylene
blue (MM) with the formulation of C,.H,,CIN,S .xH,0 was used. The effects of temperature, mixing
time and concentration parameters on MM adsorption were investigated. Langmuir isotherms were
created for different temperatures at optimum concentrations. As a result, it has been revealed that
lignite coal and wood waste can be used as adsorbent. A 10 ppm MM for lignite coal and 3 ppm
MM for wood waste were determined to be ideal concentrations for adsorption.
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GiRiS

Cevre kirliligi kiresel Olgekte glnumuzdeki en
onemli sorunlardan biridir. EndUstriyel boyarmadde
atik sulari kompleks boya karigimlariyla birlikte
kimyasallardan, asitlerden, bazlardan, tuzlardan
ve agir metallerden meydana gelmektedir.
Boyarmadde giderimi, bu cesit atiklarin artmasi
ile birlikte temel sorunlardan biri haline gelmistir.
Geleneksel aritim metotlari kullaniimakla birlikte
artimda istenilen  verimlerin  saglanmasinda
sikintilar yasanmaktadir. Bu sebeptendir ki organik
ve inorganik matrislere adsorpsiyon, fotokataliz,
kimyasal  oksidasyon,  mikrobiyolojik  veya
enzimatik ayristirma gibi alternatif aritim yontemleri
eklenmigstir. Geleneksel metot kullanilarak atik
su aritim tesislerinde atik sulardan sentetik
boyarmaddelerin giderimi suda reaktif boyalarin
varliginda daha da gig¢ olmaktadir (Santos vd.,
2008; Sener, 2008).

Boyarmaddelerin atik sulardan temizlenmesinde,
suyun g¢esidine ve suyun temizlendikten
sonra kullanim amacina gore farkli metotlar
kullaniimaktadir. Ginimizde blylk oranlarda
renkli attk su gideriminde fiziksel ve kimyasal
yontemler uygulanmaktadir. Ancak kimyasal
yontemin maliyeti yuUksektir (Kocaer ve Alkan,
2002). Adsorpsiyon, renkli atik sularin gideriminde
etkili bir yodntemdir. Aktif karbon, adsorpsiyon
kapasitesi yuksek olan ve en c¢ok kullanilan
adsorplayicidir.  Son zamanlarda aktif karbon
maliyeti yiksek oldugundan, renkli atik su
gideriminde maliyeti duglk linyit (Mahramanhoglu
ve Arkan, 2002; Depci vd., 2011), kil (Tahir ve
Rauf, 2006; Bayar, 2018; Turkyilmaz, 2018),
findik kabugu (Abak, 2008), ucucu kil (Sener,
2008; Korkmaz vd., 2014), kestane kabugu, kayisi
cekirdegi (Kayman, 2009), dogal zeolit (Han vd.,
2010), cay fabrikasi atiklari (Gindogdu, 2010), at
kestanesi, mese palamudu (Murathan ve Kogyigit,
2013), nar kabugu (Gundliz ve Bayrak, 2017),
zeytin atiklari (Toumi vd., 2018), atik plastikler
(Kaur vd., 2019), balik kilgiklarindan elde edilmis
hidroksiapatit (Hernandez-Cocoletzi vd., 2020)
gibi adsorplayicilar kullaniimasi ile ilgili calismalar
bulunmaktadir. Ayrica fosil mineral kaynaklarindan
biri olan diatomitler dugsik maliyetleri, ylksek
ylzey alani ve absorpsiyon kapasitesi saglayan
fizikokimyasal Ozelliklerinden &tiri  absorpsiyon
islemlerinde yluzey modifikasyonu ile veya
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direkt olarak kullaniimaktadir (Sriram vd., 2020).
Yontemlerin  godu aktif karbon adsorpsiyonu
ve kimyasal koagtlasyon gibi bircok islemin bir
arada kullaniimasini gerektirmektedir. Bununla
birlikte adsorpsiyon, renk gideriminde en etkin
proseslerden biridir.

Her ne kadar linyitlerden Uretilen aktif karbonlar
boya adsorpsiyonunda yaygin olarak kullanilsa da
linyitlerin ve odun atiklarinin direkt olarak metilen
mavisi adsorpsiyonun kullanimina iliskin ¢calismalar
literatirde oldukg¢a sinirlidir. Linyitlerin ve odun
atiklarinin  diger adsorbanlarla kiyaslandiginda
¢ok ucuz elde edilmeleri nedeni ile adsorban
olarak kullanilabilmeleri avantaj yaratacaktir.
Ayrica linyitlerin direkt olarak kullaniimasi; aktif
karbon hazirlanmasi i¢in gerekli olan piroliz
isleminden kaginilmasi ve maliyetin azalmasi
anlamina gelmektedir. Ancak linyitin yapisindaki kil,
potasyum, kalsiyum gibi elektrolitlerin tutarsizligi,
sulflr icerigi, ylUzeyindeki fonksiyonel gruplarin
tird ve dagihmi, adsorbanin asidik, bazik ya da
notr durumda olmasi gibi faktdrler adsorpsiyon
ortaminda kararsizliklara sebep olabilmektedir.
Gllensoy ve Mahramanlioglu (1998),
linyitlerle yaptiklari absorpsiyon calismalarinda
absorpsiyon kabiliyetinin artandan azalana dogru
ucuculugu alhnmig, asit ile aktiflestiriimis, nemi
alinmig ve orijinal linyitler seklinde siralandigini
belirlemiglerdir. ~ Uguculugu alinmis  kémdardn
karbon orani ve ylzey alaninin digerlerinden
daha yiksek olmasi bu durumun birincil sebebi
olarak gorilmektedir. Mahramanlioglu vd. (2002),
absorpsiyon c¢alismalarinda karbonizasyon ve
aktivasyon islemlerine ilaveten asit ile kil giderimi
gerceklestirdikleri linyitleri kullanarak absorpsiyon
deneylerini gerceklestirmiglerdir.

Bu calismada ham linyit ve gazlastirma tesisi odun
atigi kullanilarak atik sularda MM uzaklastiriimasi
arastinimistir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzemeler
1.1.1. Metilen Mavisi

Deneylerde kullanilan Merck marka MM’nin
kimyasal formdla C,H, ,CIN,S.xH,O ve molekdl
agirhgr 319,85 g/mol’dir. Suyu kuvvetle tutma
Ozelligi olan koyu mavi renkte bir boyarmaddedir.

Metilen mavisi kimya, biyoloji ve tip gibi alanlar



basta olmak Uzere tekstil, kagit, deri ve plastik
endustrisinde en cok kullanilan boyarmaddelerden
biridir. MM isiya kars! oldukg¢a duyarlidir ve 110
°C’ de 2 saat kadar birakildiginda yaklasik kitle
kaybi % 14 olmakta ve kotlu koku yaymaktadir.
Susuz MM % 94,5 safliktadir ve sulu ¢ozeltide
kopUk olusturmaktadir. Ayrica 664 nm dalga
boyunda maksimum absorpsiyon dzelligine
sahiptir (Ho ve McKay, 1998).

1.1.2. Kullanilan Linyit Komiiric ve Odun
Atiklar

Deneylerde Sivas Kangal linyit komdrleri ile
Gebze MDF ve Yonga Levha Gazlastirma
tesisi calismasindan elde edilen odun atiklari
malzemeler (75 pm boyut altinda) kullaniimigtir.

1.2. Kullanilan Aletler ve

Yontemler

DiizenekKler,

Numunelerin hazirlanmasi isleminde Gimushane
Universitesi Merkezi Arastirma Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde c¢eneli kirici  olarak
Retsch marka BB200 model ve 6guttcu olarak
Retsch marka RS 200 model boyut kaglltlicu
aletler kullaniimistir. Numunelerin elenmesinde
paslanmaz c¢elik 75 pum boyutlu elekler
kullaniimistir. Numuneler WiseVen marka Won
modeli sirkilasyonlu etlivde kurutulmustur. Kl
oranlarinin tayininde MTI marka KSL 1800X model
kdl firini ve ugucu madde tayini igin ise MTI marka
GSL 1800X silindir model firin kullaniimigtir.

inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi'nde SEM analizleri LEO-EVO 40, SEM-
EDX analizleri Bruker-125 eV, XRD analizleri
Rigaku Geigerflex D/MaxB ve elementel analizler
LECO CHNS-932 model cihazlar kullanilarak
gerceklestiriimistir. Ayrica BET analiz islemlerinde
Micromeritics TriStar 3000 cihazi kullaniimistir.
Karistirma islemlerinde ve farkl sicakliklardaki
adsorpsiyon calismalarinda Daihan marka 6’l
WiseStir dijital manyetik model olan isiticili
ve karnistiricih  cihaz kullaniimistir.  Numune
miktarlari élgiminde Shimadzu marka ATX224
model analitik terazi kullaniimistir. Deneylerde
WTW marka inolab7110 model pH metre ve
JENCO marka 3173 iletkenlik lger kullaniimigtir.
Adsorpsiyon igslemlerinde Agilent marka Cary 60
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UV-VIS model ile VWR marka UV-3100PC model
UV spektrofotometreler kullaniimigtir.

1, 5, 10, 15, 20 ve 25 mg/L derigimlerindeki
metilen mavisi 1 litre saf suya eklenerek
hazirlanan g¢ozeltilere 0,1 gr Sivas Kangal linyit
kdmura veya Gazlastirma tesisi odun atig
ilave edilerek karistirma hizi 300 devir/dk olan
manyetik karistiricida 25 °C, 35 °C ve 50 °C
sicakliklarda 3 saat boyunca karigtiriimistir.
Karistirma islemi esnasinda zamana bagli
olarak alinan numuneler 0,45 pym siringalarla
suzllmustir. Elde edilen stzlntller kullanilarak
664 nm dalga boyunda UV spektrofotometrede
Olcimler alinmistir. UV spektrofotometresinde
elde edilen degerler asagida belirtilen Esitlik 1
kullanilarak adsorpsiyon miktarlari belirlenmistir.

Ads (%)=C°C;0Ct*1oo (1)

C, = Baslangigtaki ¢Ozelti konsantrasyonu (mg/L)
C, = tanindaki ¢Ozelti konsantrasyonu (mg/L)
Ads = Adsorplanan boya miktari (%)

Langmuir izotermi, kati bir ylzey Uzerinde
fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon meydana
gelip gelmedigini diger izotermlere kiyasla
daha iyi aciklayabilmektedir. Langmuir
izoterminde adsorpsiyon, baslangi¢ adsorbat
konsantrasyonuyla dogrusal olarak artar.
Maksimum doygunluk sirasinda, ylzey tek
katman ile kaplanmakta ve ylzeye tutunmus
olan adsorbat miktari degdismeyerek sabit
kalmaktadir. Adsorpsiyon enerjisi, Langmuir
izoterminde homojendir. Adsorbe hizi adsorbat
konsantrasyonu ve vyuzeydeki bos bodlgeler
ile dogru orantilidir. Desorpsiyon hiz orani ise
ylzeyde adsorbe edilmis molekll parcacik sayisi
ile dogru orantilidir (Langmuir, 1916).

Langmuir denklemi;

Qe = do.b.Co (2)

1+b.C,

g, = Dengede adsorplanan madde miktari (mg/g).
g, = Ylzeyin tek tabaka olarak kaplanabilmesi
icin gerekli miktar (mg/qg).

b = Langmuir sabiti (L/mg).

C, = Adsorbat denge konsantrasyonu (mg/L)
Denklem lineerlestirilirse;

237



R.Kirma, et. al. / Scientific Mining Journal, 2020, 59(4), 235-245

Ce_ 1 4 Ce 3)

g bao  qo

Esitlikleri ile (Esitlik 2 ve Esitlik 3) elde edilir. C_
degerine karsilik C_/q, degeri grafige gegirilerek b
ve g, degerleri bulunur. Langmuir tipi adsorpsiyon
denklemlerinde adsorpsiyonun  makulligunu
bulmak icin boyutsuz RL degeri (dagiima sabiti)
Esitlik 4 yardimiyla hesaplanmaktadir.

RL=—

T 1+b.Co

(4)

Adsorpsiyonun gerceklesmesi icin RL degerinin
0-1 arasinda olmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde adsorpsiyon olay! gergeklesmemektedir
(Langmuir, 1916).

2. ADSORBANLARIN KARAKTERIZASYONU

Nem, kil, ugucu madde ve sabit karbon degerleri
ASTM D7582 — 15 standartlarina gore yapilan
analizlerle belirlenmis ve analiz sonuglari Cizelge
1’de verilmistir (ASTM, 2015).

Cizelge 1. Linyit kémuarld ve odun atii kisa analiz
sonuglari

Adsorban Nem  Kiul Ugucu Sabit
(%) (%) (%) madde karbon

(%)
Linyit kémara 8,01 35,54 51,32 13,14
Odun atigi 3,26 82,35 2,16 15,49

Cizelge 1 incelendiginde linyit kKbmurinin nem
oraninin % 8,01 oldugu gorulmektedir. Kil miktari
ortalama % 35,54 olarak bulunmustur. Sivas
Kangal linyit kédmurinin kil orani yuksektir.
Ucgucu madde orani ise % 51,32 olup diger linyit
kémdrlerine gére ugucu madde miktari disuktdr.
Deneylerde kullanilan odun atiginin nem orani %
3,26’'dir. Kil orani ise % 82,35 olup biunyesinde
yuksek oranda kil barindirmaktadir. Ugucu
madde miktari % 2,16 ve sabit karbon orani %
15,49 olarak bulunmustur.

Numunelerin elementel analiz sonuclari Cizelge
2'de verilmigtir. Cizelge incelendiginde odun
atiginin karbon oraninin daha yuksek oldugu
goérulmektedir. Bunun yaninda odun atiginda
azot ve kikurt orani distk ve linyit kdmarinde
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ise azot ve kukdrt oraninin yuksek oldugu
g6zlemlenmektedir.

Cizelge 2. Linyit kdmUrl ve odun atigi elementel analiz
sonuglari

Adsorban C H N(%) S(%) C/H
(%) (%) (%)

Linyit 34,78 394 1,06 4,00 8,82

kémuru

Odun atig 57,27 262 0,19 0,16 21,68

Sivas Kangal linyit kémurindn termik santralde
yakilmasiyla elde edilen ugucu killerin ortalama
oksitli icerikleri Cizelge 3'te goérilmektedir. CaO
iceriginden otlrG yuksek kiregli kil sinifina
girmektedir. Tirker vd. (2009), killerin kireg,
kuvars, anhidrit, kalsit, albit, sanidin ve hematit
minerallerini icerdigini belirtmislerdir.

Cizelge 3. Linyit ugucu kulinin ortalama analiz
degerleri (Turker vd., 2009)

icerik %
SiO, 34,03
ALO, 14,93
Fe,0, 4,41
CaO 31,91
MgO 1,73
SO, 6,95
K,0 1,01
Na,0 0,65
Cl 0,007

Kizdirma kaybi 3,60

pH ve lletkenlik degerleri dogal ortam degerleri
olup 1 ppm MM ile 25 ppm MM iceren ¢ozeltide
minimum ve maksimum degerler g6z 6nlnde
bulundurularak hesaplanmistir. Linyit kémurin
25°C, 35°C ve 50°C’de minimum ve maksimum
pH degerleri sirasiyla 6,1-6,9, 5,9-6,8, 5,9-6,6
olup iletkenlik degerleri 25°C, 35°C ve 50°C
sicakliklarda minimum ve maksimum 18-30,
19-33, 20-36 mV olarak hesaplanmistir. Odun
atiginin pH degerleri 25°C, 35°C ve 50°C’de
minimum ve maksimum 8,2-9,0, 8,1-8,8, 8,0-8,8
olmakla birlikte iletkenlik degerleri 25°C, 35°C ve
50°C sicakliklarda minimum ve maksimum 42-64,
44-67, 47-70 mV olarak belirlenmistir.
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Numunelerin BET analiz sonuglari Cizelge 4'te  X-Isini Kirinim yontemi (XRD), her bir kristal fazin
verilmistir. Cizelgeye bakildiginda odun atiginin  kendine 6zgi atomik dizilimlerine bagli olarak
yuzey alani ve mikro gézenek alan degerlerinin  X-isinlarini  karakteristik bir dizen igerisinde
linyit kdémlrinden daha vyiksek oldugu kirmasi esasina dayanir. Ozellikle kayag
go6rulmektedir. Bu durumda odun atiginin linyit  icerisindeki mineralleri géziimlemede kullanilan bir
kédmuriine gbére adsorbe etme 6zelliginin fazla  ydntemdir. Odun atigi ve linyit kdmdirine ait XRD
olmasi beklenmektedir. difraktogramlari Sekil 1’de gorilmektedir. Sekiller
incelendiginde her iki malzemenin c¢ogdunlukla

izelge 4. Linyit kémurl ve odun atigi BET analiz . S s e .
Gizelg y g amorf bir yapi sergiledigi gérilmektedir. Adsorban

sonuglari . .
¢ maddelerin amorf yapida olmalari adsorpsiyon
Numune Yiizey Mikro galismalarinda tercih edilen bir durumdur. Ancak
Adsorban agirhgi alani gbzenek yap! icerisinde kristal piklerine rastlanmaktadir.
(9) (m?/g) alani (m?/g) Bu durum adsorpsiyon uygulamasinda olumsuz
Linyit 0,1 0,49 8,37 sonuglar ortaya cikartmakta ve yapi igerisinde
kémard olugsan gézenekliligi azaltmaktadir.
Odun atigi 0,1 2,09 34,41
1500 a 1500 b
-
51000 @ % 1000 f
3 3 :
500 M'j L A ‘WF {
‘ WMMWWNWMM E’NMM‘VNMM'LﬁL QLT
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
2theta () 2 theta ()

Sekil 1. Linyit kdmuru (a) ve odun atiginin (b) XRD diyagramlari

Odun atigi ve linyit kbmurine ait SEM goérintileri  oranin fazla olmasina karsin linyit kdmurindn
incelendiginde odun atiginin daha keskin sabit karbon orani daha diisiktir. iki malzemenin
kdselere sahip oldugu ve yassi bir yapi gosterdigi  SEM goéruntlleri géz 6nune alindiginda linyit
linyit kdmduranun ise daha yuvarlak ve oval bir  kdédmurinin, odun atigina gére metilen mavisini
yapilya sahip oldugu gortlmektedir. Elementel adsorbe etme kapasitesi daha fazla olmasi
analiz sonucuna gore, odun atigin sabit karbon  beklenmektedir (Sekil 2).

10) 10pm
)L Mag = G5.00KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 8mm ’P_( Mag= 2850KX EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 9mm

Sekil 2. Linyit kdmuri (a) ve odun atiginin (b) SEM gorintileri
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Sivas Kangal linyit komdrinin SEM-EDX
gérantisua  Sekil  3'te  verilmistir.  Goérinta
incelendiginde kémdar yapisinin yuvarlak oldugu
daha belirgin bir bigimde gorilmektedir. EDX
analizi icin secilen bdlgede on bir adet elemente
rastlamig olup element dagihmi %58,30 O,
%28,78 C, %4,75 Si, %2,19 Al, %2,18 S, %1,99
Fe, %1,30 Ca, %0,31 Mg, %0,12 K, %0,08 Ti ve
%0,01 Na olarak belirlenmistir.

SEM-EDX gorintist incelendiginde odun

atiginin keskin koéseleri daha belirgin bir bicimde
goriinmektedir (Sekil 4). Bununla birlikte secilen
boélgede yapilan EDX analizi sonucu ¢ adet
elemente rastlanmigtir. Odun atigi igin segilen
bolgedeki elementel dagilim %68.65 C, %30,98
O ve %0,36 Ca olarak belirlenmistir.

AG: 100 x  HV:20.0 kV

104icio =
Ti Mg .
K [Fe'Na “AISi S K Cca Ti [Fe
I
a1 |
[

T
8

SESSSEFSaS e

1 2 3

3. ADSORPSIYON CALISMALARI
3.1. Linyit Kémiirii ile Adsorpsiyon Caligsmalari

Farkli derisimlerdeki MM c¢ozeltileri  degisik
sicakliklarda karnigtirilarak  (25°C, 35°C ve
50°C), degisen karistirma streleri sonunda linyit
kémiru ile adsorpsiyonu incelenmistir (Sekil 5).
Sicakhdin zamana bagll olarak adsorpsiyon
etkinligini artirdigi gérilmektedir. Ancak ekonomik
olarak dusunuldigunde adsorpsiyon verimliligi
bakimindan 25°C’de adsorpsiyon yapilmasinin
daha uygun olabilecedi sonucuna variimigtir.
10 ppm’e kadar MM iceren c¢dzeltilerde ilk
dakikalardaki en duglk adsorpsiyon yuzdeleri
%90 civarinda olup en yiksek adsorpsiyon
degerleri ortalama %98 duzeyindedir.

Al b L] . , .
2 H 5 8 10

keV

Sekil 3. Linyit kdmirt SEM-EDX gorintisu ve element
pikleri
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Sekil 4. Odun atigi SEM-EDX goruntlisi ve element
pikleri



100 1 ppm é ?
£ o A 6
3 28
-g% §§
o
g 85 925 °C B35°C A50°C
80 T T T T 1
0 50 100 150 200
Zaman (dk)
100 10 ppm ?
e §e @ @
2 96 é
S o il |
>
/2]
g 902 ¢
:,(ﬁ’ 90
88
86 T T T T 1
0 50 100 150 200
Zaman (dk)
55 20 ppm
< 53 LAABR A 2 A
5ol mb 088 § 8 8
> Bs5e 3
& 49 Bs
3 o
2 47
45 T T T T 1
0 50 100 150 200
Zaman (dk)

R.Kirma, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2020, 59(4), 235-245

5 ppm
_ 9 ? &
S Aéé%
5 Ag
S o7 §
2 §§
(@]
@ 95
g ¢
93 T T T T 1
0 50 100 150 200
Zaman (dk)
72 15 ppm
70
2. 46 & 6 8
: 8fse ¢ ¢ ¢
‘% 66 §
o
? 64 ¢
2
62
60 - . . . .
0 50 100 150 200
Zaman (dk)
45 25 ppm
| 2608 8 8§
541 ge® ¢
>
539
3
<37
35 + T T T )
0 50 100 150 200
Zaman (dk)

Sekil 5. Degisen konsantrasyonlardaki MM'nin linyit kémdir( ile adsorpsiyonu

Sicaklik diyagramlari ilk dakikalardan son
dakikalara kadar birbirleriyle paralel hareket
etmigtir. Dengeye gelme profili incelendiginde
altmisinci dakikadan sonra yavas yavas dengeye
ulasildigr goérilmektedir. MM derisim miktarlari
arttikga adsorplanma ylzdeleri dismektedir.
Dusuk derisimlerde %98’e ulasan adsorpsiyon
yuzdeleri gdzlemlenirken, MM derigimleri arttikca
ancak %38’lere kadar dusen adsorpsiyon
yuzdeleri gézlemlenmisgtir.

3.2. Odun Atigi ile Adsorpsiyon Galismalari

Sivas Kangal linyitinde oldugu gibi Gebze
MDF ve Yonga Levha Gazlastirma tesisi on
¢alismasindan alinan odun atigi ile de MM’nin
farkli derisimlerinde adsorpsiyon calismalari
yapiimistir. Deneylerde dengeye ulasma zamani
yaklasik 20 dakika olmustur. Artan MM derigimi
sonucunda adsorplama verimi keskin sekilde
dismektedir. 25 ppm MM konsantrasyonunda
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odun kémuari MM’'nin ancak %10-13 kadarini  BET analiz sonuglari degerlendirildiginde odun
giderebilmistir. ~ Sicakhk  artisi  sonucunda atiginin linyit kdmirtine goére daha iyi adsorbe
linyit kdmarindn aksine adsorpsiyon verimi etme 6zelligi olmasi gerekirken tam aksine linyit
dismektedir (Sekil 6). kdmarunin adsorbe etme yetenegdinin daha fazla

oldugu goérulmektedir. Boyarmaddenin bulundugu
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Sekil 6. Degisen konsantrasyonlardaki MM’nin odun atidi ile adsorpsiyonu
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sulu ortamin yogunlugu da géz 6nine alindiginda
linyit kdmiri odun atigindan daha fazla bir
yogunluga sahiptir.

Adsorpsiyon olayl gerceklesirken en yiksek
verim linyit kdmarinden alinmigtir. Bu durumun
odun atiginin yogunluk farkindan ve hidrofobik
yapisindan olabilece@i dusunilmektedir. Odun
atigi hafif olmasindan 6tiri suyun yiizeyinde
kalmakta ve adsorbe edilen boyar madde ile tam
karisamamaktadir. Ayrica SEM gorintilerinin
incelenmesiyle odun atiginin keskin koselere
ve yassl levha yapisina sahip oldugu buna
karsin linyit kdmarinin oval bir yapida oldugu
gOrulmuistir. Bu durumun da adsorpsiyon verimini
etkileyebilecegi dustintilmektedir.
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Sekil 7. 10 ppm MM konsantrasyonunda linyit kémuri
icin Langmuir izotermleri
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3.3. Langmuir izotermleri

Adsorpsiyon degerleri géz 6nlne alindiginda linyit
koémurl igin 10 ppm ve odun atigi igin ise 3
ppm MM konsantrasyonlarinin adsorpsiyon
icin ideal derigsimler oldugu belirlenmistir. Bu
konsantrasyonlarda degisik sicakliklar igin
Langmuir izotermleri olusturulmustur (Sekil 7 ve
Sekil 8).

Linyit kdmrd igin 25°C’de q,= 8,84 mg/g, 35°C’de
g, = 9,07 mg/g ve 50°C’de q,= 9,29 mg/g olarak
hesaplanmigtir. U¢ sicakhdin RL degeri O olarak
bulunmustur. Bu durumda linyit kdmurdndn

Langmuir izotermine gére “Geri DOnusimlU”
oldugu tespit edilmistir.
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-
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Sekil 8. 3 ppm MM konsantrasyonunda odun atidi i¢in
Langmuir izotermleri
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Odun atiginda 25°C’'de q,= 2,53 mg/g, 35°C'de
g,= 2,55 mg/g ve 50°C’de q,= 2,51 mg/g olarak
bulunmustur. Ug sicakligin RL degeri 0 olup odun
atigr Langmuir izotermine gére “Geri DonlsUmlU”
olarak belirlenmistir.

SONUGLAR

Calisma kapsaminda Sivas Kangal linyit kémuru
ile Gebze MDF ve Yonga Levha Gazlagtirma tesisi
¢alismalarindan alinan odun atigi kullanilarak MM
adsorpsiyon calismalari yapiimistir. Adsorban
olarak kullanilan malzemelerin BET, XRD, SEM,
SEM-EDX, pH, elementel ve kisa analizleri
yapilarak karakterizasyonlari gerceklestirilmistir.
Sonrasinda  yapilan  adsorpsiyon testleri
sonucunda asagidaki ¢ikarimlarda bulunulmustur:

I. MM adsorpsiyonu igin dengeye gelme suresi
optimum verimlilikler g6z o6nudne alinarak
belirlenmistir. Linyit kdmurinde bu slre 90 dakika
olup ayni sekilde odun atiginda bu sure 120
dakika olmustur.

II. Adsorpsiyon c¢alismalarinda U¢ sicaklikta
deneyler gercgeklestiriimistir. Sicaklik bazinda en
verimli sonuglar linyit kdmarinde 50°C ve odun
atiginda 25°C’de elde edilmistir. Linyit kbmarinin
sicaklk artisi ile MM adsorbe etme yetenegi
artarken odun atigi ise sicaklik ile MM adsorbe
etme yetenegini kaybetmistir.

III. Yapillan c¢alismada MM  derisiminin
adsorpsiyon Uzerinde 6nemli derecede etkili
oldugu anlasilmigtir. MM derisim miktarinin
artirmasiyla adsorpsiyon verimi dismustar.

IV. Adsorban olarak kullanilan linyit kémuri ve
odun atigi ile yapilan deneysel calismalarda
sirasiyla 10 ppm ve 3 ppm MM derisimlerinde
en yuksek adsorpsiyon yuzdeleri elde edilmistir.
Odun atiginin  hidrofobik yapisi ve disuk
yogunlugundan o6turd linyit kdmarinden daha
kotl performans gosterdigi goriimustur.

V. Testler sonucunda optimum kosullarda 1 L
¢ozeltide 1 g linyit kdmurd absorbanin 0,1 g
MM ve 1 g odun atigi absorbanin ise 0,03 g MM
adsorbe edebilecedi belirlenmisgtir.

VI. Mevcut cgalismada linyit kdmuri ve odun
atigi malzemelere sadece boyut kugultme
islemi uygulanarak bu numuneler kullaniimistir.
Literatirde komir ve biyokitle (nar kabugu,
kayisi cekirdegi, digkilar vb.) kullanilarak aktif
karbon Uretildigi ve bu aktif karbon malzemelerin
adsorpsiyonislemlerindekullanildigigorilmektedir
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(Kayman, 2009; Ginduz ve Bayrak, 2017; Tsai
vd., 2019). Uguculugu alinmig veya aktiflestiriimis
kémur ve biyokutlelerin yluzey alanlari ve karbon
oranlari daha yuksek oldugundan maksimum
adsorpsiyon kapasitelerinin dogal malzemelere
kiyasla daha yuksek olacagl aciktir. Bu
calismada ulasilan adsorpsiyon kapasitelerinin
aktif karbonlu galismalara kiyasla disik olmasi
dogal malzemelerin kullaniimasindan dolayidir.
Deneyler c¢ozeltinin dogal pH'inda yapilmigtir.
Degisik pH degerlerinde deney vyapilarak
adsorpsiyon verimi arttirilabilir.

VII. Atiklarin degerlendiriimesi agisindan ve
cevresel sorunlar g6z 6nune alindiginda ham linyit
kémirinin ve odun atiginin diger adsorbanlarla
kiyaslandiginda daha ucuz olmalari ve kolayca
elde edilmeleri nedeni ile adsorban olarak
tercihen kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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