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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ATIK LASTIK VE BiYOKUTLEDEN AKTIF KARBON HAZIRLANMASI
VE KARAKTERIZASYONU

Cansu GUCLU AKSAKAL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Kimya Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Kubilay TEKIN
Mayis 2021, 41 sayfa

Bu tez kapsaminda atik kamyon lastiklerinden (AKL) ve atik biyokiitle olan
kullanilmis siyah ¢ay yapraklarindan (KSCY) aktif karbonlar tretilmistir. Aktif
karbon eldesi piroliz  yontemiyle 800 °C'de kimyasal aktivasyonla
gergeklestirilmistir. Kimyasal aktivasyon ajani olarak agirlikca % 100 potasyum
hidroksit (KOH) ve ¢inko kloriir (ZnCly) kullanilmistir. Aktif karbon elde etmek i¢in
kullanilan ham maddelerin farkli karisim kombinasyonlarinda farkli sonuclar elde
edilmistir. Hem KOH hem de ZnCl, aktivasyonunda KSCY orami arttikga aktif
karbonlarin verimleri azalmistir. Tim deneylerde, ZnCl, aktivasyonlar ile iiretilen
aktif karbonlarin verimleri, KOH ile elde edilenlerden daha yiiksek olmustur.
AKL/KSCY karigimlardan 1:3 karisim oraninda ZnCl, aktivasyonu kullanilarak en
yilksek BET ylizeyi alan1 527,24 m2/g elde edilmistir. Karisimdaki KSCY orani
artarken aktif karbonlarin karbon igerigi de artmistir. ZnCl, aktivasyonu, KOH

aktivasyonuna gore aktif karbonlarda daha yiiksek karbon ve daha diisiik oksijen
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icerigine yol agmistir. Uretilen tiim aktif karbonlar arasinda, her iki aktivasyon i¢in

(KOH ve ZnCl,) KSCY’den elde edilen BET yiizey alanlar1 en yiiksek olmustur.

Anahtar Sozciikler : Aktif karbon, atik kamyon lastigi, kullanilmis siyah cay

yapraklari, kat1 atiklar.
Bilim Kodu : 20102



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

ACTIVATED CARBON PREPARATION AND CHARACTERIZATION
FROM WASTE TIRE AND BIOMASS

Cansu GUCLU AKSAKAL

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Chemistry

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Kubilay TEKIN
May 2021, 41 pages

In the thesis, activated carbons were produced from waste truck tires (WTT) and
from a waste biomass, spent tea leaves (STL). Activated carbons were obtained by
chemical activation at 800 °C by pyrolysis method. 100 % potassium hydroxide
(KOH) and zinc chloride (ZnCl,) were used as chemical activation agents. Different
results were obtained in different mixture combinations of the raw materials used to
obtain activated carbon. The yields of the activated carbons decreased as the ratio of
STL increased in both KOH and ZnCl, activation. In all experiments, the yields of
the activated carbons produced by ZnCl, activations were higher than those obtained
with KOH. Using ZnCl; activation at a mixture ratio of 1:3, the highest BET surface
area of 527.24 m?/g was obtained from WTT / STL mixtures. In the mixtures, the
highest BET surface area of 527.24 m?%/g was obtained using ZnCl, activation in a

mixture ratio of 1:3. While the ratio of STL in the mixture increased, the carbon
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content of activated carbons also increased. ZnCl, activation resulted in higher
carbon and lower oxygen content in activated carbons compared to KOH activation.
Among all the activated carbons produced, the BET surface areas were the highest
from the carbonization of STL for both activations (KOH and ZnCl,).

Key Words : Activated carbon, waste tires, spent tea leaves, solid waste.
Science Code : 20102
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde, o6zellikle hizli sanayilesme, artan ticaret, niifus ve talepler tiiketimin
hizla artmasina sebep olmaktadir. Bu durum dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine yol
acmaktadir. Bu nedenle malzeme {iiretiminde atiklarin yeniden kullanilmasi hem
dogal kaynaklarin asir1 ve gereksiz tiiketimini Onleyecek hem de ¢evre kirliligini
azaltmada Onemli rol oynayacaktir. Bu ¢alismada atiklarin hammadde olarak
degerlendirilmesi ile g¢evreye zararli etkilerinin azaltilmasi ve atiklardan faydali

malzemelerin iiretilmesi amaglanmugtir.

Her giin yiliksek miktarda kat1 atik ¢ope atilmaktadir. Kat1 atik yontemi siirdiiriilebilir
bir toplum ve daha yesil bir ¢evre igin vazgegilmezdir. Atik lastikler toplam kati
atigin 6nemli bir boliimiinti olusturmaktadir. Diinya capinda yaklasik olarak her yil
1.500.000.000 Ilastik iiretilmektedir ve omriinii tamamlamig olan bu lastikler ¢ope

atilmaktadir [1].

Cay, sicak suyla tiiketilen (demlenen) diinyanin en ¢ok igilen igecegidir [2]. Tiiketim
sonunda ¢ay yapraklar1 organik kat1 atik olarak ¢ope atilmaktadir. Cope atilan kati
atiklarin yararl iirlinler haline doniistiiriilmesi hem ekonomik hem de ¢evresel agidan

onemli ve iyi bir segenektir.

Aktif karbonlar, yiiksek yiizey alanina ve yiikksek gozeneklilige sahip; metan ve
hidrojen depolanmasinda, su ve havanin aritilmasinda, gaz karisimlarinin
saflastirilmasinda yaygin olarak kullanilanilan énemli malzemelerdir. Onerilen tez
calismasinda iki farkli atik karistmi hammadde olarak kullanilarak aktif karbonlarin
eldesi amaclanmistir. Bunun icin kullanilmis siyah cay yapraklar1 (KSCY) ve atik
kamyon lastigi (AKL) hammadde olarak degerlendirilmistir. Aktif karbonlar, AKL
ve KSCY’nin farkli oranlarinda (1:1, 1:3 ve 3:1) iki farkli kimyasal aktivasyon



ajanlarinin (KOH ve ZnCl,) kullanilmasiyla 800°C’de iretilmislerdir. Hammadde
karisim oranlarinin ve aktivasyon ajani gesidinin aktif karbonlarin verimleri ve

Ozellikleri lizerine etkileri incelenmistir.



BOLUM 2
AKTIF KARBON
2.1. KARBON

Karbon atom agirligr 12,011 olan periyodik cetvelin 6A grubundan yer alan bir
elementtir. Karbon, farkli elementlerle bilesik olusturarak dogada yaygin halde
bulunabilmektedir. Organik bilesiklerin temel maddesidir. Karbonun diger
clementlerden farkli kendine 6zgii bir yapisi bulunmaktadir. Karbon sp, sp® sp®
hibritlesmesi yapabilen bir elementtir [3]. Karbonun allotroplarindan en 6nemlileri

elmas, grafit ve fullerendir.

Aktif karbon, ¢ok gozenekli ve heterojen bir yapiya sahip Onemli bir karbon
malzemedir. Aktif karbonlar farkli boyut ve sekillere sahip mikro, mezo ve
makrogozeneklerden meydana gelmektedir [4]. Aktif karbon, karbon siyahindan
grafitlere, karbon liflerinden kompozitlere ve daha pek ¢oguna kadar degisen karbon
ailesinin bir iyesidir. Hepsi temel olarak organik kaynaktan gelmekte ancak farkli

karbonizasyon ve liretim siiregleri ile elde edilmektedirler [5].

Karbon iceren organik malzemelerden elde edilen aktif karbonlar yiizyillardir
kullanilmakta olup bilimin gelismesiyle birlikte glinimiizdeki kullanim alanlar
cesitlenmistir. Aktif karbonlar sahip olduklar1 gézenekli yapilariyla giinlimiizde gida
isleme, ilag, kimya, petrol, madencilik, niikleer ve otomobil gibi ¢ok ¢esitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. Ayrica aktif karbonlar katalizor
destegi olarak da kullanilmaktadirlar [7].  Aktif karbonlarin  kimyasal yapisi,
adsorptif, elektrokimyasal, Kkatalitik ve diger oOzelliklerini Onemli dlgilide
etkilemektedir [6]. Ornegin, aktif karbonlarin adsorpsiyon kapasiteleri gozenek
boyutlarina ve yiizey alanina baghdir [8]. Aktif karbonlarin yiizey alanlari azot



adsorpsiyonuna dayanan BET analizi ile Olciilebilir. Su aritiminda kullanilan aktif

karbonlarin yiizey alanlarimin 1000 m%/g civarinda olmasi gerekir.

2.2. AKTIF KARBON TARIiHi

Aktif karbonlar, odun komiiri olarak yiizyillardir kullanilmaktadir. Misirlilar bu
kémiiri M.O. 1500 yillarinda tibbi amaglar igin adsorban ve ayrica temizleme
maddesi olarak kullanmislardir. Hipokrat, odun ¢arlarim1 hastaliklarin tedavisinde
kullanmigtir [5]. Eski ¢aglarda Hintliler ise odun kdmiiriinii igme sularinin aritiminda
kullanmiglardir [9]. Aktif karbonun ilk endiistriyel tiretimi seker fabrikalarinda
kullanilmak tizere 1900°1ii yillarda baglamistir [10]. Bu aktif karbonlar sebze kokenli
malzemelerden metal kloriir katalizorleri kullanilarak kimyasal aktivasyonla gar
haline getirilen malzemenin buhar ya da CO, aktivasyonu ile iiretilmislerdir. Odun
komiiriiniin gaz adsorpsiyon ozelligi ilk olarak 1773 yilinda Scheele tarafindan
gozlenmistir [11]. 1785’te Lowitz, odun kdmiirii kullanarak tartarik asit ¢6zeltisinin
rengini gidermistir [12]. 1865°te Hunter, hindistan cevizi kabuklarindan {iretilen
karbonlarin gaz adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugunu kesfetmistir [11].
“Adsorpsiyon" terimi ilk olarak 1881'de Kayser tarafindan gazlarin karbonlar
tarafindan tutulumunu tanimlamak i¢in kullanilmigtir [11]. 1900°de Ostrejko, fiziksel
ve kimyasal aktivasyon yontemleri ile aktif karbon {iretimi konusunda iki patente
sahip olmustur [12]. Ostrejko’nun patentlerinin 1s1g8inda 1909 yilinda, Almanya
topraklarinda bulunan Chemische Werke adi verilen tesiste toz seklinde aktif

karbonun ticari tiretimi gerceklestirilmistir [12].

Aktif karbonlar, Birinci Diinya Savasi sirasinda, tehlikeli gazlara karsi korunmak igin
gaz maskelerinde adsorban olarak kullanilmigtir [5]. 1. Diinya savasinda gaz
maskesinde kullanilan aktif karbonlar silindir seklinde, Hindistan cevizi kabugunun
karbonizasyonu ile elde edilmistir. Gliniimiizde aktif karbonlar sivi ve gaz fazi

uygulamalarinda adsorben olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.



2.3. AKTIF KARBON KAYNAKLARI

Aktif karbon, iceriginde yiiksek karbon bulunan ¢ok c¢esitli organik malzemelerden
elde edilebilmektedir. Endiistriyel alanda kullanilan hammaddeler oncelikle kolay

bulunabilmesi ve maliyet bakimindan ucuz olmasi gerekmektedir.

Aktif karbon iiretiminde, fosil ve yenilenebilir kaynaklar olmak iizere iki ¢esit
hammadde kullanilabilir. Gegmiste aktif karbon iiretimi i¢in en yaygin kullanilan
hammadde komir olmustur [13]. Fosil kaynaklarin sonlu olmasi ve c¢evre
kirliliklerine neden olmasindan dolay: alternatif kaynaklardan aktif karbon iiretimi
onem arz etmektedir. Alternatif hammadde kaynagi olarak atiklarin kullanilmasi hem
cevre hem de eknomik acidan oOnemlidir. Aktif karbon iiretiminde kullanilan
hammaddelerdan bazilari, zeytin ¢ekirdegi, bugday tanesi, findik kabugu, hindistan
cevizi kabugu, odun, ¢ay posasi, atik araba lastigi, linyit, palmiye kabugu, piring
celtigi, tiztim ¢ekirdegi, tekstil atiklaridir [6,14,15].

2.4, AKTIiF KARBONUN YAPISAL OZELLIiKLERIi

Aktif karbon yiiksek gozeneklilik ve ylizey alani nedeniyle, sivilarin veya gazlarin
saflastirilmasi, ayristirilmasinda adsorban olarak kullanilmaktadirlar [16]. Aktif
karbonun karakteristigi hammaddeye, aktivasyon ¢esidine, karbonizasyon sicakligina
bagli olarak farklilik gostermektedir. Aktif karbonun spesifik ylizey alan1 Brunauer-
Emmett-Teller (BET) yontemi kullanilarak gaz adsorpsiyon dl¢iimii ile tayin edilir.
BET yiizey alani, karbonun her grami bagina metre kare cinsinden ifade edilir [17].
Aktif karbonun yiizeyi ne kadar yiiksek ise adsorpsiyon kapasitesi de o kadar ytliksek
olmaktadir [18]. Ticari olarak iiretilen aktif karbonlarin BET yiizey alanlar1 500 ile
2000 m%g arasinda degismektedir [19]. Aktif karbonun tipik ozellikleri Cizelge

2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Aktif karbonun karakteristik dzellikleri [20].

Gergek Yogunluk 2,2 g/ml
Partikiil yogunlugu 0,73 g/ml
Toplam porozite 0,71
Makrogdzenek porozitesi 0,31
Mikrogozenek porozitesi 0,40
Makrogozenek hacmi 0,47 mi/g
Mikrogdzenek hacmi 0,44 ml/g
Spesifik yilizey alani 1200 m“/g
Ortalama makrogozenek yarigapi 800 nm
Ortalama mikrogozenek yarigenisligi | 1-2 nm

Gozenek biiyikligii [UPAC tarafindan ii¢ simifa ayrilmisgtir [20]. Aktif karbonlar

gbzenek boyutlarina gore mikro, mezo ve makro olarak siniflandirilir.

e Mikrogozenekler: d <2 nm
e Mezogozenekler: 2 <d <50 nm

e Makrogozenekler: d > 50 nm

Bu gozeneklerin herbiri adsorpsiyon sirasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Genis bir
yiizey alan1 ve mikrog6zenek hacmini olusturan mikrogézenekler bir aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesini 6nemli Ol¢iide belirlemektedir [10]. Aktif karbonlardaki
makrogozeneklerin yilizey alana katkis1 0,5 mz/g’l gecmedigi igin adsorpsiyon
prosesinde onemli bir rol oynamamaktadir. Ancak makrogdzenekler adsorbatlarin
mikro ve mezo gozeneklere gecisinde kanal gorevi goriirler. Mezopor gozeneklerin

toplam yiizey alana katkilar1 ise yaklasik % 5°tir [10].
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Sekil 2.1. Aktif karbonun gozenekli yapisi [21].

2.5. AKTIF KARBONLARIN SINIFLANDIRILMASI

Aktif karbonlar toz, graniil ve pellet olmak tizere ii¢ sinifta kategorize edilebilirler.

2.5.1. Toz Aktif Karbon

Toz aktif karbonlar, ortalama ¢ap1 15 ile 25 um arasinda olan, boyutu 100 mm'den

kiiglik olan tozlar veya ince graniiller seklindedirler. Boylece, kii¢iik bir difiizyon

mesafesine sahip genis bir i¢ yiizey sunarlar [22].

Sekil 2.2°de toz aktif karbon goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.2. Toz aktif karbon.



2.5.2. Graniil Aktif Karbon

Graniile edilmis aktif karbon, toz haline getirilmis aktiflestirilmis karbona kiyasla
nispeten daha biiyiik partikiil boyutuna sahiptir ve sonug olarak daha kiigiik bir dig
yiizey sunar. Graniil karbonlar su aritma, koku giderme ve akis sistemi bilesenlerinin

ayrilmasi i¢in kullanilirlar [22].

Sekil 2.3’te graniil aktif karbon goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.3. Grandil aktif karbon.

2.5.3. Pellet Aktif Karbon

Pellet aktif karbonlar basingla sikistirilarak farkli ¢aplarda (0,5-5 mm) silindirik
yapida tiretilmektedir [23]. Diisiik basing, yiiksek mekanik dayanikliliga ve diisiik toz
icerigine sahiptir [24]. Bu tiir aktif karbonlar gaz fazi uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Sekil 2.4°te pellet aktif karbon goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.4. Pellet aktif karbon.



2.6. AKTIiF KARBONLARIN AKTiVASYONU

Aktif karbonlarin aktivasyonu fiziksel ve kimyasal aktivasyon olmak tizere iki

gesittir.
2.6.1. Fiziksel Aktivasyon

Fiziksel aktivasyon iki adimli bir aktivasyon yontemidir. Fiziksel aktivasyon
yonteminde, hammadde inert atmosferde “gar™ ad1 verilen katt maddeye 500 - 600 °C
sicakliklarda doniistiirilmektedir. Daha sonra ¢arlar kismi gazlastirma ile
karbondioksit, buhar, hava veya bunlarin karisimi kullanilarak aktif karbona 800 -
1000 °C sicakliklarda doéniistiiriilmektedir. Fiziksel aktivasyon ile elde edilen aktif
karbonlar adsorbent veya filtre olarak kullanmak icin yeterli 6zelliklere sahip

degildirler [6].
2.6.2. Kimyasal Aktivasyon

Kimyasal aktivasyon islemi, tek basamakta gerceklesir. Kimyasal aktivasyon
isleminde hammadde aktive edici bir ajan olarak adlandirilan bir kimyasal ile
emprenye edilir, sonrasinda inert atmosferde 200 - 800 °C sicakliklarda karbonize
edilerek aktif karbon tiretimi gergeklestirilir [5,25]. Kimyasal aktivasyon islemi
fiziksel aktivasyona gore genelde daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilir. Kimyasal
aktivasyonda en yaygin kullanilan aktivasyon ajanlar1 KOH (potasyum hidroksit),
NaOH (sodyum hidroksit), HsPO, (fosforik asit), H,SO, (siilfiirik asit), ZnCl;, (¢inko
kloriir), K,COj3 (potasyum karbonat) ve Na,COj3 (sodyum karbonat)’dir [25].

Kimyasal ve fiziksel aktivasyonun hem aktivasyon mekanizmalar1 farklidir hem de
elde edilen aktif karbonlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirlerinden farklidir.
Kimyasal aktivasyon fiziksel aktivasyona gore daha hizli ve daha diisiik sicakliklarda
gerceklesir [26]. Kimyasal aktivasyon ile elde edilen karbonlar daha yiiksek BET
yiizey alanina, daha iyi gézenek gelisimine ve daha yiiksek verime sahiptirler [26].

Sekil 2.5’te kimyasal aktivasyon akim semas1 bulunmaktadir.
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2.6.2.1. KOH Aktivasyonu

Sekil 2.5. Kimyasal aktivasyon akim semasi [27].

Aktif karbonun kimyasal aktivasyonu i¢in kullanilan kimyasal aktive edici ajanlar
arasinda potasyum hidroksitin (KOH) mikrogézenekli aktif karbonlar tirettigi ve aktif
karbonlarin yiizeylerinde OH™ fonksiyonel gruplarinin olusumunu arttirdigi rapor
edilmistir [26].

Teng et al., KOH aktivasyonu ile atik lastiklerden aktif karbon sentezlemisler ve elde
edilen aktif karbonlarin karakteristiklerini incelemislerdir. Kimyasal aktivasyon
sirasinda karbonizasyon sicakligi, bekleme siiresi ve KOH / lastik orani gibi farkli

parametrelerin karbon verimi ve yiizey ozellikleri {izerindeki etkileri aragtirilmis ve
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optimum hazirlama kosullart onerilmistir [28]. Sicaklik, KOH / lastik orani ve
bekleme siiresinin artmasi ile karbon verimlerinde azalma meydana gelmistir. En
yiiksek BET yiizey alan1 (474 mz/g), 4 emprenye oran1 (KOH Kkiitlesi : atik lastik
kiitlesi) ve O saatlik bekleme siiresi ile 700 © C'de elde edilmistir [28].

Al-Rahbi ve Williams, atik lastiklerden aktive edici reaktifler olarak baz (NaOH ve
KOH) ve bazik tuzlart (Na,CO3; ve K,CO3) kullanarak aktif karbonlar
hazirlamiglardir [14]. Atik lastikler 1 saat boyunca 600 °C'de ¢ara doniistiirilmiistiir
ve hazirlanan carlar 0,5, 1,0, 3,0 ve 4,0 emprenye oranlarinda (car kiitlesi: aktivasyon
gjaninin kiitlesi) NaOH, KOH, Na,CO3; ve K,COj3; kullanilarak emprenye edilmistir.
Emprenye edilen numuneler daha sonra 900 °C’de 3 saat bekleme siiresinde
karbonize edilmislerdir. Toplam yiizey alani 92 ile 621 m?/g arasinda bulunmus en

yiiksek yiizey alan 1:3 emprenye oraninda 900 °C’de KOH ile elde edilmistir [14].

Li et al., caligmalarinda, kimyasal aktivasyon yontemi (KOH) ile siiper aktif karbon
(SAK) hazirlanmasinda hammadde olarak deniz yosununu kullanmiglardir [29].
Arastirmalarinda aktivasyon sicakliginin, aktivasyon siiresinin ve emdirme oraninin
gbzenek yapisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Oncellikle deniz yosunundan 600
°C’de 120 dakika bekleme siiresinde car elde edilmis, daha sonra bu garlardan farkl
emprenye oranlarinda (3:1 - 4.5:1) (Car : KOH) 700 — 850 °C’de ve 90 - 180 dakika
bekleme siiresinde SAK’lar elde edilmistir. Hazirlanan SAK’lar i¢inde en yliksek
spesifik yiizey alan 3362 m%g’ye ulasmustir. SAK'larin gdzenek boyutlari ~4 nm

olarak bulunmustur [29].

Villota et al., farkli emprenye oranlarinda (0.5 : 2.0) (KOH : biyokiitle) atik kakao
kabugunun mikrodalga destekli aktivasyonu iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir
[30]. Karbonizasyon sicakligi ve siiresi sirasiyla 450 °C ve 5 dakika olarak
gereklestirilmistir. En yiiksek BET yiizey alan1 494,51 m?/g 1,5:1 (KOH : biyokiitle)
oraninda elde edilmistir [30].

Bir diger ¢alismada, misir samanindan 450 °C piroliz sicakliinda biyocar elde
edilmis ve elde edilen biyogarlar farkli KOH : biyogar (1, 2, 3, ve 4) oranlarinda

emprenye edilerek 800 °C sicaklikta 1 saat aktivasyon islemi ile aktif karbona
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déniistiiriilmiistir [31]. BET yiizey alanlar1 1475 - 2790 m%/g arasinda bulunmustur.
Qiu et al., emprenye oranindaki artisla mezogdzenek yiizey alanlarinin ve

hacimlerinin 6nemli 6l¢iide arttigini belirtmislerdir [31].

Zhang et al., kenevir saplarindan KOH aktivasyonu ile aktif karbon iiretimi ve
karakterizasyonunu gerceklestirmiglerdir [32]. Bunun igin kenevir saplarindan
oncelikle 500 °C sicaklikta 1 saat siireyle biyogar elde edilmis, elde edilen c¢arlar
farkli KOH/biyogar (3:1 — 6:1) oranlarinda, farkli sicakliklarda (700 — 900 °C) ve
farkli bekleme siirelerinde (0,5- 2.5 saat) karbonizasyon islemine tabii tutulmuslardir.
En yiiksek BET yiizey alam (2388 m?/g) 4,5:1 (KOH : biyogar) oraninda 1,5 saat
bekleme siiresinde 800 °C’de elde edilmistir [32].

Sudaryanto et al., ¢alismasinda hammadde olarak manyok kullanmistir. Manyok
kabuguna farklit KOH : manyok emprenye oranlarinda (1:2 — 5:2), 450 — 750 °C’de,
1- 3 saat bekleme siirelerinde karbonizasyon islemi uygulanmistir [4]. Sonug olarak,
aktivasyon siiresinin {iretilen aktif karbonun gozenek yapisi iizerinde 6nemli bir
etkisi olmadigi, 5:2 emprenye orani ve 750 °C karbonizasyon sicakliginda

maksimum yiizey alani (1605 m?/g) bulunmustur [4].

2.6.2.2. ZnCl, aktivasyonu

Aktif karbonun kimyasal sentezi i¢in kullanilan en yaygin aktive edici ajanlardan biri

de ¢inko klortirdiir.

S. Ugar et al., meyve suyu endiistrisinin atig1 olan nar c¢ekirdeklerini hammadede
olarak kullandiklar1 ¢alismada ZnCl; ile kimyasal aktivasyon yoluyla aktif karbon
hazirlamiglardir [33]. Karbonizasyon sicakligi ve emprenye orani gibi proses
degiskenlerinin aktif karbonlarin verimine ve fizikokimyasal 6zelliklerini etkilerini
incelemislerdir. Karbonizasyon deneyleri 600 - 800 °C karbonizasyon sicakliklarinda
0,5 - 2,0 emprenye oranlarinda ZnCl, kullanilarak gergeklestirilmistir. Aktif
karbonlarin Yyiizey alanlari, emprenye orani1 ve karbonizasyon sicakligindan biiyiik

6lgiide etkilenmistir. Aktif karbonlarin yiizey alanlari 455 - 979 m?g arasinda
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degismistir. En yiiksek BET yiizey alan1 800 °C ve 2,0 emprenye oraninda elde
edilmistir [33].

Olivares-Marin et al., kiraz ¢ekirdeklerinden elde ettikleri aktif karbonlarin
tiretiminde ZnCl, i aktivasyon ajani olarak kullanmislardir [34]. Karbonizasyon
sicakligi ve ZnCl, : KC emprenye orani gibi proses degiskenlerinin elde edilen
tirtinlerin verimine ve yiizey alanlarina etkileri incelenmistir. Emprenye orani 4:1
olan numunede 500°C’de en yiiksek BET vyiizey alani 1971 m?/g olarak bulunmustur.
Sabit emprenye oraninda (3 : 1, ZnCl, : KC) gerceklesen deneylerde farkli
karbonizasyon sicakliklart (400 - 800 °C) denenmis ve sicakliktaki artisin BET yiizey

alanina etkisinin negatif oldugu goriilmustiir [34].

Mozammel et al., yapmis olduklar1 ¢aligmada hindistan cevizi kabugundan aktif
komiir tretmiglerdir. Sicakligin, siirenin ve emprenye oraninin aktivasyon (iyot
sayis1) ve verim tizerindeki etkilerini incelemislerdir [35]. Deneysel sonuglar, daha
yikksek sicakligin daha 1iyi aktivasyon, ancak daha diisik verim {rettigini
gostermektedir. Aktif karbon iiretiminde aktivasyon siiresi ve emprenye orani i¢in
optimum degerler sirasiyla 600 °C’de 50 dakika ve % 40 ZnCl, ile elde edilmistir
[35].

Yorgun et al., pavionya (p. tomentose) agacindan ZnCl, ile kimyasal aktivasyon
gerceklestirerek  yiizey alami yiiksek aktif karbonlar hazirlamiglardir [36].
Karbonizasyon sicakliginin ve emprenye oraninin aktif karbonun gozenek yapisi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Karbonizasyon sicakliklar1 400 — 700 °C, emprenye
oranlar1 0,5 — 4,0 (ZnCl, : Biyokiitle) arahiginda test edilmistir. Incelenen deneysel
kosullar altinda, yliksek yiizey alanli aktif karbon diretimi i¢in 400 °C’lik bir
karbonizasyon sicakligit ve 4,0 emprenye orani uygun bulunmustur. ZnCly’nin 500
°C altinda dehidrasyon reaktifi olarak etkili bir sekilde ¢alistig1 gosterilmistir. 2736
m?/g ve 0,69 cm®/g gibi yiiksek yiizey alan1 ve mikrogdzenek hacmi elde edilmistir
[36].

Mohammadi et al., ¢alismasinda atik sulardan Pb (II) iyonlarinin uzaklastirilmasi

amaciyla deniz igdesi c¢ekirdeklerinden kimyasal aktivasyon ile elde ettikleri aktif
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karbonlarin adsorpsiyon kapasitelerini incelemislerdir [37]. Kimyasal aktivasyon i¢in
1:2 (ZnCl; : deniz igdesi) emprenye orani kullanilarak 500 °C sicaklikta 3 saat
stireyle karbonizasyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen aktif karbonun BET
yiizey alam1 829 m?g olarak bulunurken aktif karbonlarm Pb (II) iyonlarini
maksimum adsorplama kapasitesi 25,91 mg/g olarak gergeklesmistir [37].

Arami-Niya et al., metan adsorpsiyonu i¢in palmiye agaci kabuklarindan ZnCl,
aktivasyonu ile aktif karbon tiretmislerdir [38]. ZnCl, aktivasyon ajaninin emprenye
oraninin artist sonucunda yiizey alanlarinda ve gozenek hacminde artis oldugu
gozlenmistir. Ancak, metan adsorpsiyonunda fazla bir artis gbzlenmedigi rapor
edilmistir[38].
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BOLUM 3

KATI ATIK

Diinya niifusunun ¢ogalmasiyla birlikte, sanayinin hizli gelisimi atik miktarin
arttirmaktadir. Cevre Kanunu’nda, atik ilk olarak 1983’te ve 2872 sayili “Herhangi
bir faaliyet sonucunda olusan, ¢evreye atilan veya birakilan her tiirlii madde” olarak
belirtilmistir [39]. Buna goére atiklar genel olarak; kati atiklar, sivi ve gaz atiklar,
ambalaj atiklari, seklinde siniflandirilabilir [40]. Cevre Kanunu’na gore kati atik
tamimu, “Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile ozellikle
cevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati
atik maddeleri” ifade eder [39]. Giiniimiizde kat1 atik gevresel ve finansal olumsuz
sonuglar1 sebebiyle biiyiik bir kiiresel endiseye doniismektedir. EK olarak, daha az
atik olusmasi, atiklarin geri doniistiiriilmesi ve atiklarin dogru sartlarda bertaraf
edilmesi ilkelerine dayanmaktadir [41]. Kat1 atiklarin bertarafi yenilenebilir olmasi

cevre icin biiylik onem arz etmektedir.

3.1. KATI ATIKLARIN CESITLERI

Kati atiklar, olustuklar1 yere gore siniflandirilabilmektedir. Bunlar; evsel kat1 atiklar,
endiistriyel atiklar, tehlikeli atiklar, 6zel atiklar, tibbi atiklar, tarimsal ve bahge
atiklari, ingaat artigt ve moloz atiklari olarak belirtilmektedir [40]. Bu g¢alismada,
attk kamyon lastikleri ve kullanilmig siyah ¢ay yapraklari kati atik olarak

kullanilmastir.

3.1.1. Atik Kamyon Lastikleri

Glinlimiizde ara¢ kullanim sayisinin artmasi beraberinde lastik ihtiyacim1 da
arttirmistir. Diinyada her yil milyarlarca lastik {iretimi yapilmaktadir. Avrupa’da
2013 yilin verilerine gore 3,2 milyon ton atik lastigin olustugu tahmin edilmektedir

[42]. Her yil Tirkiye’de yaklasik olarak 250.000 ton atik lastik tiretilmektedir [42].
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Bu iiretilen atik lastikleri geri goniistirmek ekonomik ve gevresel agidan 6nem arz
etmektedir. Cin, Hindistan, Brezilya, Tayvan ve Endonezya gibi baz1 gelismekte olan
tilkeler, atik lastiklere geri doniisiim yapmaktadirlar [43]. Tirkiye’de ise bu atik
lastiklerin biiyiik bir ¢ogunlugu degerlendirilememektedir. Omriinii tamamlamis
araba lastiklerinin geri kazanim ve enerji geri doniisiim tesislerine gonderilerek ¢evre

ve llke ekonomisine katkida bulunulmasi onem arz etmektedir.

Omriinii tamamlamis lastiklerin kontrolii yonetmeliginde;

“Faydali omriinti tamamladigi belirlenerek aragtan sokiilen orijinal veya kaplanmas,
bir daha arag iizerinde lastik olarak kullanilamayacak durumda olan ve iiretim
esnasinda ortaya ¢ikan atik lastikler omriinii tamamlamis lastik (OTL) olarak

tanmimlany” [44]. Sekil 3.1.”de 6mriinii tamamlamis lastik gorseli verilmistir.

Sekil 3.1.0Omriinii tamamlamis lastikler.

Atik lastikler yaygin olarak piroliz ile geri kazanilmaktadir. Atik haline gelmis,
omriinii tamamlamis araba lastikleri hammadde olarak kullanildiklarinda piroliz
yontemiyle karbon siyahi, yakit veya yaglama yagi olarak kullanilabilecek yag ve
gaz lirlin eldesi miimkiin olmaktadir. Kati atiklarin geri doniislimii i¢in en uygun
yontemlerden biri de atik lastiklerden aktif karbon sentezlemektir. Bugiine kadar
bircok ¢alisma, atik lastiklerin karbonizasyonundan aktif karbon iiretimini

incelemistir [14,45-50].
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3.1.2. Kullanilmus Siyah Cay Yapraklar:

Cay, arastirmalara gére M.O 2737°de Cin imparatoru tarafindan kesfedilmistir. Cay,
dogal bir antioksidan olup C, Bi, Bj, Bg vitaminleri yoniinden ve potasyum,
manganez, folik asit ve kalsiyum agisindan zengin bir icecektir. icinde bulunan
mineraller nedeniyle kemik ve dis sagligina da faydali oldugu tespit edilmistir. Cay,
sicak suyla tiiketilen (demlenen) diinyanin en popiiler igecegidir. Cayin, iiretim ve
tiikketim sonucunda 6nemli bir miktar1 ¢ope atilmaktadir. Diinyanin en 6nde gelen ¢ay
tireticisi iilkeleri; Hindistan, Sri Lanka, Cin, Tiirkiye, Kenya, Endonezya, Malawi ve
Vietnam’dir.  Tirkiye’de ¢ay, vyalmzca Dogu Karadeniz  Bolgesinde

yetistirilebilmektedir.

Tiim fabrikalarda oldugu gibi tarimsal {iriinlerin islemi sirasinda da atik ortaya
cikmaktadir. Dogu Karadeniz bdlgesinde devlete ait fabrikalarda yilda yaklasik
olarak 20.000 tonun iizerinde ¢ay atigi olusmaktadir (Kacar, 1987). Sekil 3.2.’de

kullanilmis siyah cay yapraklar1 gorseli verilmistir.

Sekil 3.2. Kullanilmis siyah cay yapraklari.

Cay posast atik lignoseliilozik biyokiitleler i¢inde dnemli bir yer tutmaktadir. Bu
nedenle aktif karbon iiretiminde kullanilabilmektedir. Atik caylarin saklanmasi veya
depolanmasi g¢evre sorununu ortaya g¢ikarmaktadir. Literatiirde atik c¢aydan aktif

karbon tiretimi ile ¢ok sayida ¢alismalar bulunmaktadir [8,51-53]
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3.2. KATI ATIKLARIN ZARARLARI

Giliniimiizde birgok iilke i¢inde bulunduklari ¢evre ile ilgili problemle karsi
karsiyadir. Kat1 atik kirliligi 6nemli g¢evresel sorunlardan biridir. Kati atiklardan
olusan kirliliklerin ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkileri bulunmaktadir. Kati
atiklarin, ¢evreye zarar vermeyecek sekilde toplanarak teknigine uygun bir bicimde
bertaraf edilmesi 6nem teskil etmektedir. Atiklarin teknik olarak bertaraf edilmemesi

hava, su ve toprak kirliligine sebep olmaktadir.

Kat1 atiklarin geri doniisiimii 6nemli bir ekolojik hedeftir. Geri doniisiim teknolojik
olarak miimkiin olsa da mevcut geri doniisiim kaynaklarinin ilkel olmasi ve mali

tesviklerin yetersizligi kat1 atiklarin bertarafi igin zorluk teskil etmektedir

Siirdiiriilebilir, atik yonetiminin ii¢ temel ilkesi:
e Minimum seviyede atik iiretmek,
e Atiklar1 geri doniistiirmek,

e Olusan atiklar1 uygun yontemlerle bertaraf etmektir [41].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. KULLANILAN HAMADDELER VE KIMYASALLAR

Bu tez kapsaminda gercgeklestirdigimiz deneysel calismalarda hammadde olarak
kullanilmis siyah ¢ay yapraklarnt (KSCY) ve attk kamyon lastigi (AKL)
kullanmilmistir. Siyah ¢ay yapraklari siiziilen su berraklasana kadar tekrar tekrar 100
°C sicaklikta kaynatilmistir. Elde edilen ornekler 2 saat siiresince 800 °C sicaklikta
kurutularak 6giitiilmiis ve 0,5- 1,0 mm araligindaki partikiil boyutlar1 deneyler i¢in
hammadde olarak seg¢ilmistir. Hammaddeler deneylerde kullanilmak iizere plastik
kaplarda oda sicakliginda saklanmistir. Atik kamyon lastigi Samsun‘da bulunan
kauguk geri doniisiim sirketi Akin Kauguk'tan tedarik edilmistir. Akin Kauguk sirketi
tarafindan atik lastiklerdeki gelik ve lifler ayrilarak kriyojenik ortamda 6giitiilmiis,

ortalama 1,5 mm partikiil boyutunda partiikiiller elde edilmistir.

Tiim deneylerde deiyonize su kullanilmis olup, deiyonize su bir deiyonizasyon
kartusuna sahip Zeneer Power I cihazi ile elde edilmistir. KOH ve ZnCl, analitik
saflikta olup Merck’den temin edilmistir. Hidroklorik asit (% 37, HCI) Sigma

Aldrich’den satin alinmistir.

4.2. AKTiF KARBON URETIiMi

Her calisma i¢in 40 g hammadde kullanilmistir. Tipik bir prosediirde, 1:1, 1:3 ve 3:1
(KSCY : AKL) karigim oranlari i¢in gerekli numune (toplam 40 g), ZnCl, veya KOH
cozeltileri ile 24 saat karistirilmistir. Emdirme orani agirlik¢a 1,0 olarak sabitlenip
1:1 olarak ifade edilmistir (hammaddelerin agirhgi: kimyasallarin agirlig).
Karsilagtirma icin, deneyler tek basina AKL veya tek basina KSCY kullanilarak da

gerceklestirilmistir. Emdirme isleminin ardindan elde edilen karisim bir firinda
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103£2 °C’de kurutulmustur. Karbonizasyon deneyleri sabit yatakli paslanmaz celik
reaktorde (cap : 6cm, yiikseklik : 21 cm) 800 °C sicaklikta 1 saat siireyle yapilmistir.
No(g) tasiyici gaz olarak 30 ml / dakikalik akis hizinda kullanilmis, sicakligi
ayarlamak i¢in ise bir i¢ termokupl kullanilmistir. Sicaklik kontrolii, bir PID
(Proportional Integral Derivative) modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel
diizenek piroliz sistemine benzemektedir. Reaktor ¢ikisinda 3 adet gaz yikama sisesi
bulunmaktadir. Ilk 2 sise 1sitma siiresince ortamda olusan ucucu maddeleri
yakalarken son sise su ile doldurulmus olup ortamdaki azot gazinin ¢ikisinin

gozlemlenmesinde kullanilmaktadir.

Aktif karbon iiretimi i¢in istenilen 1sitma isleminden sonra, reaktor bir Na(g) akisi
altinda sogutulmustur. Reaktoér soguduktan sonra agilarak karbonlar reaktdrden disar
alinmus, kiil giderme islemi i¢in geri sogutucu altinda derisik HCI ¢ozeltisi ile 2 saat
siireyle kaynatilmigtir. Kaynatma isleminden sonra karbonlarin igerisindeki kloriir
iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in deiyonize su ile yikama islemi gerceklestirilmistir.
Yikama suyunun pH’1 saf suyun pH’1na esit oluncaya kadar bu islem tekrarlanmstir.
Aktif karbonlara vakum filtrasyonu uygulanarak bir etiivde 103+2 °C sicaklikta
kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra ortam sicakliina gelen aktif karbonlar
tartilarak verimleri hesaplanmistir. Tiim deneyler 3 kez tekrarlanarak verimler i¢in 3
sonucun ortalamasi alinmigtir. Standart sapmalar verim grafiginde hata ¢ubuklariyla
gosterilmistir.  Aktif karbonlarin  verimleri asagidaki esitlik  kullanilarak

hesaplanmustir.

Son olarak, sicakligt 103+2 °C olan etiivde kurutulan aktif karbonlarin verimleri
asagidaki formiille hesaplanmistir. Her bir deney 3 kez tekrarlanip sonuglar 3

deneyin ortalamasi olarak verilmistir.

Aktif karbon kiitlesi (g)
Aktif karbonun verimi = % 100 (4.1
Hammaddenin kiitlesi (g)
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4.3. HAMMADDE VE AKTiF KARBONLARA UYGULANAN ANALIZLER

Ugucu madde (ASTM D-3175-20), nem igerigi (ASTM E871-82) ve kiil igeriginin
(ASTM D-3174-12) belirlenmesi i¢cin ASTM (Amerikan Test ve Materyal

Toplulugu) yontemleri kullanilmistir.

Hammaddelerin ve elde edilen aktif karbonlarin yapilarindaki fonksiyonel gruplar
FT-IR/ATR  (Fourier doniigiimlii  toplam yansimasi azaltilmis kizilGtesi
spektroskopisi) ile analiz edilmistir. Spektrumlar, Perkin Elmer FTIR 100
spektrometre cihazi ile 4 cm’t ¢Oziiniirliikte, oda sicakliginda, 4000 - 550 cm?

araliginda 8 kere tarama sonucunda elde edilmistir.

Porozite ve yiizey alani analizi i¢in Quantachrome Autosorb i1Q2 ylizey analiz cihazi
kullanilmistir.  Analizér, 77 K'da Njyg)'nin adsorpsiyonu ile gozenek boyutu
ozelliklerini ve yiizey alanini verir. Yiizey alam1 ve gozeneklilik, aktif karbonlar icin
onemli parametrelerdir. Analizden 6nce, aktif karbonlara 12 saat boyunca 400°C 'de
degas islemi uygulanmistir. Degas isleminden sonra yiizey alaninin hesaplanmasinda

BET (Brunauer-Emmett-Teller) yontemi kullanilmistir.

TGA (Termogravimetrik analiz) analiz i¢in SII TG / DTA 7200 cihaz1 kullanilmistir.
TGA analizi i¢in, 5,5 mg aktif karbon tartilmis ve bir aliimina potasina konulmustur.

20 mL / dk akis hizinda N; () ile 10 ° C / dk hizinda 700 ° C'ye 1sitilmistir.
Hammaddelerin ve aktif karbonlarin elementel analizleri LECO CHNS 932 cihazi ile
gerceklestirilerek icerisindeki ylizde karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O)
bulunmustur. Ust 1s1l degerleri (UID) esitlik 4.2 ile hesaplanmuistir.

Dulong Formiilii = 0,338 C+ 1,428 (H—-0O/8) + 0,095 S (4.2)
Aktif karbonlarin yiizey morfolojisinin analizi i¢in yiiksek ¢oziiniirliikli FEI Quanta

450 FEG SEM analizi uygulanmistir. Analizden 6nce numune yiizeyinin iletken hale

getirilmesi 6nemlidir. Tiim aktif karbonlar karbon bantli bir aliminyum 6rnek tutucu
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lizerine yerlestirilmis, Quorum Technologies, Q150R kaplama cihaz1 kullanilarak

altinla kaplanmigtir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Atik hammaddelere ait termogravimetrik (TG) ve diferansiyel termogravimetrik

(DTG) egrileri sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Siyah c¢ay yapraklart (KSCY) ve atik kamyon lastiginin (AKL)
termogravimetrik (TG) ve diferansiyel termogravimetrik (DTG) egrileri.

AKL’nin bozunma profili 3 temel basamakta ger¢eklesmektedir. 200 — 300 °C’de
gerceklesen ilk agirlik kaybi (DTG’deki kiigiik omuz), atik lastikteki katki
maddelerine atanabilir. Ikinci keskin pik dogal kaugugun bozunmasindan ve iigiincii
pik atik lastik igerisindeki sentetik kaugugun (stiren biitadien kauguk ve biitil kauguk)
bozunmasindan kaynaklanmaktadir. AKL’nin bozunmasi 200 °C’de baslayip 500

°C’de son bulmustur.
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Literatirde atik lastiin TG analizi diger arastirmacilar tarafindan da
gerceklestirilmis olup atik lastigin pirolizinin ii¢ temel ayrisma basamagindan
meydana geldigi belirtilmistir [50,54,55]. KSCY’nin bozunmasi da 3 basamakta
ger¢eklesmektedir.

fIk bozunma 25 — 100 °C’de nemin uzaklasmasindan meydana gelmektedir. Temel
bozunma 200 ve 350 °C’de gerceklesmis olup holoselillozun ve ligninin kismi
bozunmasindan kaynaklanmaktadir [56]. Bozunmanin son basamagi 350 ve 600
°C’de ligninin bozunmasi ile gerceklesmektedir. Cay atiklarinin termal bozunmasi
literatlirde diger ¢caligmalarda da gerceklestirilmis, bu ¢alismadaki ile benzer sonuglar
elde edilmistir [57,58]. 1ki farkli aktivasyon ajam ile 800 °C’de elde edilen aktif
karbonlarin verimleri tizerine karisim oranlarmin etkilerini  Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Karisim oranlariin aktif karbonlarin verimleri tizerine etkisi.

Hem KOH hem de ZnCl, aktivasyonunda KSCY oranmi arttik¢a aktif karbonlarin
verimleri azalmistir. Bu durum hem asidik (ZnCl,) hem de bazik (KOH) aktivasyon
ajanlariin lignoseliiloza kars1 kaucuktan daha reaktif olduklarin1 géstermektedir. Bu

yiizden aktivasyon ajanlar1 lignoselillozda dehidrasyon ve eliminasyon
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reaksiyonlarini kolaylastirarak, karisimda KSCY oraninin artmasiyla daha fazla
ucucu madde salimina ve daha az karbon verimine yol agmaktadir. Tiim deneylerde,
ZnCl; aktivasyonlari ile tiretilen aktif karbonlarin verimi, KOH ile elde edilenlerden
daha yiiksek olmustur. Farkli hammaddelerin ve kosullarin kullanildig1 ¢alismalarda
da ZnCl, aktivasyonu iretilen aktif karbonlarin verimlerinin KOH aktivasyonu ile

tiretilenlerden daha yiiksek oldugu gosterilmistir [59-61].

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de goriildiigii gibi, ¢ay ve lastik hammaddelerinin FTIR
spektrumlari incelendiginde, 3200 - 3400 cm™ arahiginda genis hidroksil (O-H)
gerilme titresimleri ile 1732 cm’ civarinda keskin ve cogunlukla siddetli pik karbonil
(C=0) grubu titresimleri yalmzca ¢ay hammaddesinde gozlenirken 2800-3000 cm™
araligindaki alifatik CHs ve CHy’deki C-H gerilme titresimlerini ait pikler hem ¢ay
hem de lastik hammaddelerinde benzerlik gostermektedir. Hammaddelerde goriilen
karakteristik pikler aktif karbonlarda tamamen yok olmustur. Fonksiyonel gruplarin
yok olmasi1 bize hammaddelerin yiiksek sicaklik etkisiyle yiizeylerindeki fonksiyonel
gruplart kaybettigini gostermektedir. Karboksil gruplari aktif karbon eldesinde
yapidan CO; seklinde ayrilmaktadir [62]. Oksijen igerigi yiiksek olan caymn
yapisindaki diger oksijenli gruplarin ayrilmasi1 elementel analiz ile de
desteklenmektedir. Yapida bulunan C=C gerilme titresimlerinin FT-IR analizinde
infrared etkisiz hale gelmesinin nedeni C=0 ve C-O tiirlerinin yiiksek sicakliklarda
parcalanmasi ile komsu C=C gruplarinin simetrik bir diizenlemeye ulagsmasi
sonucudur [63]. Aktif karbon yapilarindaki gruplarin geleneksel FT-IR teknigi ile

belirlenmesini engelleyen diger etmenler bantlarin genislemesi ve ¢akismasidir [64].
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Sekil 5.3. Hammaddelerin ve KOH aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari.
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Sekil 5.4. Hammaddelerin ve ZnCl; aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlarin FT-IR spektrumlari.
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Cizelge 5.1, hammaddelerin, 800 °C 'de KOH ve ZnCl; aktivasyonlari ile elde edilen
aktif karbonlarin elementel kompozisyonlarini, atomik oranlarin1 (O / C ve H / C),
kiil ve st 1s1l degerlerini gostermektedir. AKL'nin karbon igerigi KSCY'indan daha
yiiksek bulunmustur. Ancak, karbonlagsma siirecinden sonra bu durum tersine
donmiistiir. KSCY'den iiretilen aktif karbonun karbon igerigi, AKL'den iiretilenden
daha yiiksektir. Karbon igerikleri, KOH aktivasyonu i¢in agirlikca % 66,25 ile %
72,01 arasinda degismistir ve ZnCl, aktivasyonu i¢in agirlikca % 68,12 ile % 74,96
arasinda degismistir. AKL / KSCY karisimindaki KSCY orani artirildiginda, karbon
icerigi de artmistir. En yiiksek karbon icerigi KSCY’den iiretilen aktif karbon ile elde
edilmistir. Hem O/C hem de H/C oranlari, karisimdaki KSCY oraninin artmasi ile

azalmstir.

KOH aktivasyonunda oldugu gibi, ZnCl, kullanilmasiyla da elde edilen aktif
karbonlarin karbon igerikleri AKL'min karbon igeriginden daha disiiktiir.
Karisimdaki KSCY orani artarken aktif karbonlarin karbon igerigi de artmistir. ZnCl;
aktivasyonu, KOH aktivasyonuna gore aktif karbonlarda daha yiiksek karbon ve daha
diisiik oksijen icerigine yol agmistir. ZnCl; ile iiretilen aktif karbondaki O/C atomik

oranlari, ayn1 kosullar altinda KOH ile elde edilenlerden daha diistiktiir.

Cizelge 5.1. AKL, KSCY’nin ve farkli oranlardaki hammaddelerden KOH ve ZnCl,
aktivasyonu ile 800 °C’de elde edilen aktif karbonlarin elementel
bilesenleri (ag.%), atomik oranlari, iist 1s1 degerleri (UID) ve kiil

degerleri (ag.%).

a . UID
Hammadde C H N S @) H/C O/C Kiil (MJ/Kg)
AKL 8264 752 055 149 78 109 007 767 3742
KSCY 49.82 622 263 023 411 15 062 072 1841
KOH aktivasyonu ile iiretilen aktif karbonlar
AKL 6625 246 128 025 3075 045 035 565 2011
é‘_%/KSCY 6642 219 127 022 2991 04 034 445 2026
aﬁ?/KSCY 6865 21 125 023 2777 037 03 383 2126
81_(3?/1(5(;\( 7135 186 15 024 2505 031 026 196 22.33
KSCY 7201 172 173 028 2426 029 025 152 2249
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Cizelge 5.1. (devam ediyor).

ZnCl, aktivasyonu ile iiretilen aktif karbonlar
AKL 68,12 221 19 0,25 2752 0,39 0,3 464 21,29

é‘_‘s/KSCY 69,78 2,17 143 021 2641 037 028 445 22
al_%/KSCY 7102 197 172 028 2502 033 026 386 2237
S%/KSCY 7362 182 174 025 2258 03 023 396 2347
KSCY 7496 158 275 029 2043 025 02 052 2398
arktan

Onceki calismalar da ZnCl,'nin dehidrasyon etkinliginin KOH'den daha yiiksek
oldugunu gostermistir [5]. Sentezlenen aktif karbonlarin 6zellikleri Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2. 800 °C’de AKL, KSCY ve AKL/KSCY karisimlarindan elde edilen
aktif karbonlarin 6zellikleri.

Hammadde Ager  Anmi Aext Ami/ Vmi Vo D
(m?lg) (m’/g) (m%g) Aeer  (cm/g) (cmg) (A)

AKL 142,62 61,26 81,36 0,43 0,0314 0,1388 47,1
AKL/KSCY 148,92 19,74 129,18 0,13 0,0093 0,1711 50,9
(3:1)
KOH AKL/KSCY 179,9353,16 126,77 0,30 0,0263 0,1475 43,0
1:1)
AKL/KSCY 305,00161,5 1435 0,53 0,0829 0,1881 30,2
(1:3)
KSCY 820,69 466,49 356,20 0,57 0,2399 0,2425 27,6
AKL 96,30 19,80 76,50 0,21 0,0096 0,1026 50,5
AKL/KSCY 168,82 34,89 133,93 0,21 0,0173 0,1562 46,1
ZnCl, (3:1)
AKL/KSCY 376,90 128,34 248,56 0,34 0,0651 0,2428 35,4
(1:1)
AKL/KSCY 527,24 237,61 289,63 0,45 0,1235 0,3070 28,0
(1:3)
KSCY 748,07 414,36 333,71 0,55 0,2114 0,3654 25,7

Ager, BET yiizey alani; Ay, mikrogdzenek alani; Ay, dis ylizey alani alant; Vi, mikrogdzenek

hacmi; Vp, toplam gozenek hacmi; D, ortalama gézenek capu.

Sentezlenen aktif karbonlarin 6zellikleri Cizelge 5.2°’de gosterilmigtir. Hammadde

cesidi ve aktivasyon ajani aktif karbonlarin karakteristiklerini 6nemli o6lgiide
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etkilemislerdir. KSCY nin AKL’ye eklenmesi hem KOH hem de ZnCl, aktivasyonu
ile elde edilen aktif karbonlarin yilizey alanlarini arttirmistir. Karisimlardan elde
edilen aktif karbonlarda, ZnCl, aktivasyonu ile aymi1 kosullar altinda KOH
aktivasyonundan daha yiiksek yiizey alanlar1 elde edilmistir. Bununla birlikte, tek
basina KSCY veya tek basina AKL’nin kullanildig1 deneylerde KOH aktivasyonu ile
daha yiiksek BET yiizey alanlar1 gozlenmistir. Tek basina AKL ve AKL/KSCY
karisimlarindan elde edilen aktif karbonlar baslica mezogdzenek ozellikler
gostermislerdir. Karisimlarda KSCY oranin artmasi ile, hem KOH hem de ZnCl,
aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlarin mikro gozenekliligini arttirmistir.
Benzer kosullar altinda, karisimlardan elde edilen aktif karbonlarin mikro gézenek

hacmi, ZnCl, ile KOH ile oldugundan daha yiiksek bulunmustur.

SEM goriintiileri elde edilen aktif karbonlarin morfolojisini incelememiz igin
kullanilmustir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 sirasiyla KOH ve ZnCl, aktivasyonu ile AKL,
KSCY, ve AKL/KSCY karisimlarindan 800 °C’de elde edilen aktif karbonlarin SEM
goriintlilerini  gostermektedir. Aktif karbonlarin yiizeylerini deneysel kosullar,
hammadde ¢esidi, aktivasyon ajani1 gibi parametreler 6nemli dl¢lide etkilemektedir
[65]. Bu calismada kullanilan hammaddelerin kompleks yapilari, sentezlenen aktif
karbonlarin ylizeylerinin heterojen olmasina neden olmustur, heterojen yiizey
yapilar1 her iki aktivasyonda da gozlenmistir. SEM goriintiilerinden kullanilan
aktivasyon ajaninin aktif karbonlarin ylizeyini 6nemli olgiide etkiledigi goriilebilir.
Yiizeyde olusan gozenekler, AKL/KSCY karisimlarindan elde edilen aktif
karbonlarda acik¢a gozlemlenmektedir. Hammadde yapisindaki baglar sicakligin ve
aktivasyon ajaninin etkisiyle kopmakta, yapidan ayrilan ucucu bilesiklerin de

etkisiye ylizeyde c¢atlak, cukur ve gézenekler olugmaktadir.
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Sekil 5.5. KOH aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlarin SEM goriintiileri a)AKL
b) AKL/ KSCY (3:1) ¢) AKL/ KSCY (1:1) d) AKL/ KSCY (1:3) e)KSCY.
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Sekil 5.6. ZnCl, aktivasyonu ile elde edilen aktif karbonlarin SEM goériintiileri
a) AKL b)AKL/ KSCY (3:1) ¢) AKL/ KSCY (1:1) d) AKL/ KSCY (1:3)
e)KSCY.
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BOLUM 6

SONUCLAR

AKL’nin bozunma profili 3 temel basamakta gerceklesmistir. 200 — 300 °C’de
gerceklesen ilk agirlik kaybr atik lastikteki katki maddelerinden meydana gelmistir.
Ikinci keskin pik dogal kaugugun bozunmasindan ve iigiincii pik atik lastik
icerisindeki sentetik kaucugun (stiren biitadien kaucuk wve biitil kaucuk)
bozunmasindan kaynaklanmigtir. AKL’nin bozunmasi 200 °C’de baslayip 500 °C’de
son bulmustur. KSCY ’nin bozunmas1 da 3 basamakta ger¢eklesmistir. ilk bozunma
25 — 100 °C’de nemin uzaklasmasindan meydana gelmistir. Temel bozunma 200 ve
350 °C’de gergeklesmis olup holoseliilozun ve ligninin kismi bozunmasindan
kaynaklanmistir. Bozunmanin son basamagi 350 ve 600 °C’de ligninin bozunmasi ile

gerceklesmistir.

Hem KOH hem de ZnCl, aktivasyonunda KSCY orani arttik¢a aktif karbonlarin
verimleri azalmistir. Tim deneylerde, ZnCl, aktivasyonlar1 ile tretilen aktif

karbonlarin verimi, KOH ile elde edilenlerden daha yiiksek olmustur.

Hammaddelerde goriilen karakteristik pikler aktif karbonlarda tamamen yok
olmustur. Fonksiyonel gruplarin yok olmasi bize hammaddelerin yiiksek sicaklik
etkisiyle yiizeylerindeki fonksiyonel gruplar1 kaybettigini gostermektedir. Karboksil
gruplar aktif karbon eldesinde yapidan CO; seklinde ayrilmaktadir.

AKL'nin karbon icerigi KSCY'ninkinden daha yiiksek bulunmustur. Ancak,
karbonlagma siirecinden sonra bu durum tersine donmiistiir. KSCY'den iiretilen aktif
karbonun karbon igerigi, AKL'den iiretilenden daha yiiksektir. Karbon igerikleri,
KOH aktivasyonu i¢in agirlikca % 66,25 ile % 72,01 arasinda degismistir ve ZnCl;
aktivasyonu i¢in agirlikea % 68,12 ile % 74,96 arasinda degismistir. ZnCl;
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kullanilmastyla da elde edilen aktif karbonlarin karbon icerikleri AKL'nin karbon
iceriginden daha diisiiktiir. Karisimdaki KSCY orani artarken aktif karbonlarin
karbon igerigi de artmistir. ZnCl, aktivasyonu, KOH aktivasyonuna gore aktif

karbonlarda daha yiiksek karbon ve daha diisiik oksijen i¢erigine yol agmustir.

KSCY’nin AKL’ye eklenmesi hem KOH hem de ZnCl, aktivasyonu ile elde edilen
aktif karbonlarin ylizey alanlarimi arttirmistir. Karigimlardan elde edilen aktif
karbonlarda, ZnCl, aktivasyonu ile ayni kosullar altinda KOH aktivasyonundan daha
yiiksek yiizey alanlar elde edilmistir. Tek bagina KSCY veya tek basina AKL’nin
kullanildig1 deneylerde KOH aktivasyonu ile daha yiiksek BET yiizey alanlari

gbzlenmistir.

Sentezlenen aktif karbonlarin ylizeyleri heterojen yapida olup, heterojen yiizey
yapilart her iki aktivasyonda da gozlenmistir. Kullanilan aktivasyon ajani aktif
karbonlarin yiizeylerini 6nemli Olgiide etkilemistir. Yiizeyde olusan gozenekler,
AKL/KSCY  karisimlarindan  elde  edilen  aktif  karbonlarda  agikca

gozlemlenmektedir.

Bu ¢alismada, iki farkli kati atik olan lastik ve ¢ay atiklarinin aktif karbon iiretiminde
hammadde olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Atiklarin hammadde olarak
kullanilmast hem c¢evre acisindan hem de bir¢ok uygulama alanina sahip karbon

malzemelerin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

34



10.

11.

12.

KAYNAKLAR

Williams, P. T., "Pyrolysis of waste tyres: a review", Waste Management, 33
(8): 1714-1728 (2013).

"Tea Fact Sheet", http://www.teausa.com/14655/tea-fact-sheet (2020).

Ghosh, S., Avasthi, D. K., Tripathi, A., Kabiraj, D., Singh, S., and Misra, D. S.,
"Electronic sputtering of carbon allotropes”, Nuclear Instruments And Methods
In Physics Research Section B: Beam Interactions With Materials And Atoms,
219: 973-979 (2004).

Sudaryanto, Y., Hartono, S. B., Irawaty, W., Hindarso, H., and Ismadji, S., "High
surface area activated carbon prepared from cassava peel by chemical
activation”, Bioresource Technology, 97 (5): 734-739 (2006).

Marsh, H. and Reinoso, F. R., "Activated Carbon", Elsevier, (2006).

loannidou, O. and Zabaniotou, A., "Agricultural residues as precursors for
activated carbon production—a review", Renewable And Sustainable Energy
Reviews, 11 (9): 1966-2005 (2007).

Jintgen, H., "Activated carbon as catalyst support: a review of new research
results”, Fuel, 65 (10): 1436-1446 (1986).

Yagmur, E., Ozmak, M., and Aktas, Z., "A novel method for production of
activated carbon from waste tea by chemical activation with microwave energy",
Fuel, 87 (15-16): 3278-3285 (2008).

McDougall, G. J., "The physical nature and manufacture of activated carbon",
Journal Of The Southern African Institute Of Mining And Metallurgy, 91 (4):
109-120 (1991).

Bansal, R. C. and Goyal, M., "Activated Carbon Adsorption”, CRC Press,
(2005).

Cecen, F. and Aktas, O., "Activated Carbon for Water and Wastewater
Treatment: Integration of Adsorption and Biological Treatment”, John Wiley &
Sons, (2011).

Dabrowski, A., "Adsorption-its development and application for practical
purposes”, Studies In Surface Science And Catalysis, 120: 3-68 (1999).

35



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Karagoz, S., Tay, T., Ucar, S., and Erdem, M., "Activated carbons from waste
biomass by sulfuric acid activation and their use on methylene blue adsorption”,
Bioresource Technology, 99 (14): 62146222 (2008).

Al-Rahbi, A. S. and Williams, P. T., "Production of activated carbons from waste
tyres for low temperature NOx control”, Waste Management, 49: 188-195
(2016).

Nahil, M. A. and Williams, P. T., "Activated carbons from acrylic textile waste",
Journal Of Analytical And Applied Pyrolysis, 89 (1): 51-59 (2010).

Fa\ltynowicz, H., Kaczmarczyk, J., and Ku\lazynski, M., "Preparation and
characterization of activated carbons from biomass material-giant knotweed
(Reynoutria sachalinensis)", Open Chemistry, 13 (1): (2015).

Esra Caylak, "UCUZ ADSORBAN KULLANIMIYLA SULARDAN CR(VI),
FENOL VE BOYAR MADDELERIN UZAKLASTIRILMASI", Ege
Universitesi, izmir, (2007).

Nurul’ain, B. J., "The production and characterization of activated carbon using
local agricultural waste through chemical activation process”, International
Journal Of Environment And Bioenergy-Research Gate, 1-24 (2007).

Rouquerol, J., Rouquerol, F., Llewellyn, P., Maurin, G., and Sing, K. S,
"Adsorption by Powders and Porous Solids: Principles, Methodology and
Applications"”, Academic Press, (2013).

Do, D. D., "Adsorption Analysis: Equilibria and Kinetics (With CD Containing
Computer Matlab Programs)”, World Scientific, (1998).

Hassan, H. Z., Mohamad, A. A., Alyousef, Y., and Al-Ansary, H. A., "A review
on the equations of state for the working pairs used in adsorption cooling
systems", Renewable And Sustainable Energy Reviews, 45: 600-609 (2015).

Manocha, S. M., "Porous carbons”, Sadhana, 28 (1-2): 335-348 (2003).

KUCUKGUL, E. Y., "Ticari aktif karbon iiretimi ve 6zelliklerinin belirlenmesi",
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen Ve Miihendislik Dergisi,
6 (3): 41-56 (2004).

"Selion", https://www.selion.com.tr/tr-tr/ (2021).

Bag, O., Tekin, K., and Karagoz, S., "Microporous activated carbons from
lignocellulosic biomass by KOH activation”, Fullerenes, Nanotubes And
Carbon Nanostructures, 1-8 (2020).

Hui, T. S. and Zaini, M. A. A., "Potassium hydroxide activation of activated
carbon: a commentary", Carbon Letters, 16 (4): 275-280 (2015).

Azargohar, R., "Production of activated carbon and its catalytic application for
oxidation of hydrogen sulphide”, PhD Thesis, (2009).

36



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Teng, H., Lin, Y.-C., and Hsu, L.-Y., "Production of activated carbons from
pyrolysis of waste tires impregnated with potassium hydroxide", Journal Of The
Air & Waste Management Association, 50 (11): 1940-1946 (2000).

Li, S., Han, K., Li, J.,, Li, M., and Lu, C., "Preparation and characterization of
super activated carbon produced from gulfweed by KOH activation”,
Microporous And Mesoporous Materials, 243: 291-300 (2017).

Villota, S. M., Lei, H., Villota, E., Qian, M., Lavarias, J., Taylan, V., Agulto, 1.,
Mateo, W., Valentin, M., and Denson, M., "Microwave-assisted activation of
waste cocoa pod husk by H3PO4 and KOH—comparative insight into textural
properties and pore development”, ACS Omega, 4 (4): 7088-7095 (2019).

Qiu, Z., Wang, Y., Bi, X., Zhou, T., Zhou, J., Zhao, J., Miao, Z., Yi, W, Fu, P.,
and Zhuo, S., "Biochar-based carbons with hierarchical micro-meso-macro
porosity for high rate and long cycle life supercapacitors”, Journal Of Power
Sources, 376: 82-90 (2018).

Zhang, J., Gao, J., Chen, Y., Hao, X., and Jin, X., "Characterization, preparation,
and reaction mechanism of hemp stem based activated carbon”, Results In
Physics, 7: 1628-1633 (2017).

Ugar, S., Erdem, M., Tay, T., and Karagoz, S., "Preparation and characterization
of activated carbon produced from pomegranate seeds by ZnCI2 activation”,
Applied Surface Science, 255 (21): 8890-8896 (2009).

Olivares-Marin, M., Fernandez-Gonzalez, C., Macias-Garcia, A., and Gémez-
Serrano, V., "Preparation of activated carbon from cherry stones by chemical
activation with ZnCI2", Applied Surface Science, 252 (17): 5967-5971 (2006).

Mozammel, H. M., Masahiro, O., and Bhattacharya, S. C., "Activated charcoal
from coconut shell using ZnCI2 activation", Biomass And Bioenergy, 22 (5):
397-400 (2002).

Yorgun, S., Vural, N., and Demiral, H., "Preparation of high-surface area
activated carbons from Paulownia wood by ZnClI2 activation”, Microporous And
Mesoporous Materials, 122 (1-3): 189-194 (2009).

Mohammadi, S. Z., Karimi, M. A., Afzali, D., and Mansouri, F., "Removal of Pb
(1) from aqueous solutions using activated carbon from Sea-buckthorn stones by
chemical activation", Desalination, 262 (1-3): 86-93 (2010).

Arami-Niya, A., Daud, W. M. A. W., and Mjalli, F. S., "Using granular activated
carbon prepared from oil palm shell by ZnCI2 and physical activation for
methane adsorption”, Journal Of Analytical And Applied Pyrolysis, 89 (2): 197—
203 (2010).

Kanunu, C., "Kanun numarasi: 2872", Resmi Gazetede Yayimlanma Tarihi, 11:
(1983).

37



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Giindiizalp, A. A. and Giiven, S., "Atik, ¢esitleri, atik yonetimi, geri doniisiim ve
tilkketici: Cankaya belediyesi ve semt tliketicileri 6rnegi", Hacettepe Universitesi
Sosyolojik Arastirmalar E-Derqisi, 9: (2016).

Palabiyik, H., "Cevre Sorunu Olarak Kentsel Kati Atiklar (Copler) ve Entegre
Kat1 Atik Yonetimi", Tiirk Idare Dergisi, 70 (420): 45-64 (1998).

Karaagag, B., Kalkan, M. E., and Deniz, V., "End of life tyre management:
Turkey case”, Journal Of Material Cycles And Waste Management, 19 (1):
577-584 (2017).

Parthasarathy, P., Choi, H. S., Park, H. C., Hwang, J. G., Yoo, H. S., Lee, B.-K,,
and Upadhyay, M., "Influence of process conditions on product yield of waste
tyre pyrolysis-A review", Korean Journal Of Chemical Engineering, 33 (8):
2268-2286 (2016).

Secgin, H., "Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Y6netmeligi Tanitim
Sunumu”, Atk Yonetimi Sempozyumu, (2011).

Ariyadejwanich, P., Tanthapanichakoon, W., Nakagawa, K., Mukai, S. R., and
Tamon, H., "Preparation and characterization of mesoporous activated carbon
from waste tires", Carbon, 41 (1): 157-164 (2003).

Betancur, M., Martinez, J. D., and Murillo, R., "Production of activated carbon
by waste tire thermochemical degradation with CO2", Journal Of Hazardous
Materials, 168 (2-3): 882-887 (2009).

Ko, D. C., Mui, E. L., Lau, K. S., and McKay, G., "Production of activated
carbons from waste tire—process design and economical analysis”, Waste
Management, 24 (9): 875-888 (2004).

Merchant, A. A. and Petrich, M. A., "Pyrolysis of scrap tires and conversion of
chars to activated carbon”, AIChE Journal, 39 (8): 1370-1376 (1993).

Mui, E. L., Ko, D. C., and McKay, G., "Production of active carbons from waste
tyres—-a review", Carbon, 42 (14): 2789-2805 (2004).

Murillo, R., Navarro, M. V., Garcia, T., Lopez, J. M., Callén, M. S., Aylon, E.,
and Mastral, A. M., "Production and application of activated carbons made from
waste tire", Industrial & Engineering Chemistry Research, 44 (18): 7228-7233
(2005).

Auta, M. and Hameed, B. H., "Preparation of waste tea activated carbon using
potassium acetate as an activating agent for adsorption of Acid Blue 25 dye",
Chemical Engineering Journal, 171 (2): 502-509 (2011).

Gundogdu, A., Duran, C., Senturk, H. B., Soylak, M., Imamoglu, M., and Onal,
Y., "Physicochemical characteristics of a novel activated carbon produced from
tea industry waste”, Journal Of Analytical And Applied Pyrolysis, 104: 249-259
(2013).

38



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Gurten, I. I, Ozmak, M., Yagmur, E., and Aktas, Z., "Preparation and
characterisation of activated carbon from waste tea using K2CO3", Biomass And
Bioenergy, 37: 73-81 (2012).

Martinez, J. D., Veses, A., Mastral, A. M., Murillo, R., Navarro, M. V., Puy, N,
Artigues, A., Bartroli, J., and Garcia, T., "Co-pyrolysis of biomass with waste
tyres: Upgrading of liquid bio-fuel”, Fuel Processing Technology, 119: 263-271
(2014).

Williams, P. T. and Besler, S., "Pyrolysis-thermogravimetric analysis of tyres
and tyre components”, Fuel, 74 (9): 1277-1283 (1995).

Yang, H., Yan, R., Chen, H., Lee, D. H., and Zheng, C., "Characteristics of
hemicellulose, cellulose and lignin pyrolysis”, Fuel, 86 (12-13): 1781-1788
(2007).

Nur-E-Alam, M., Mia, M. A. S., Ahmad, F., and Rahman, M. M., "Adsorption of
chromium (Cr) from tannery wastewater using low-cost spent tea leaves
adsorbent”, Applied Water Science, 8 (5): 129 (2018).

Zuorro, A., Lavecchia, R., Medici, F., and Piga, L., "Spent tea leaves as a
potential low-cost adsorbent for the removal of azo dyes from wastewater",
Chemical Engineering, 32: 19-24 (2013).

Anis, D., Ishak, M. A. M., Zaidi, A. G., Khudzir, 1., Igbaldin, M. N., Osman, U.
M., and Nawawi, W. ., "Production of rubber seed pericarp based activated
carbon using microwave-induced different chemical activating agent",
International Journal Of Scientific And Research Publications, 4 (7): 1-8
(2014).

Ma, Y., "Comparison of activated carbons prepared from wheat straw via ZnCl 2
and KOH activation"”, Waste And Biomass Valorization, 8 (3): 549-559 (2017).

Teng, H., Lin, Y.-C., and Hsu, L.-Y., "Production of activated carbons from
pyrolysis of waste tires impregnated with potassium hydroxide"”, Journal Of The
Air & Waste Management Association, 50 (11): 1940-1946 (2000).

Pradhan, B. K. and Sandle, N. K., "Effect of different oxidizing agent treatments
on the surface properties of activated carbons"”, Carbon, 37 (8): 1323-1332
(1999).

Meldrum, B. J. and Rochester, C. H., "Infrared spectra of carbonaceous chars
under carbonization and oxidation conditions"”, Fuel, 70 (1): 57-63 (1991).

Romanos, J., Beckner, M., Rash, T., Firlej, L., Kuchta, B., Yu, P., Suppes, G.,
Wexler, C., and Pfeifer, P., "Nanospace engineering of KOH activated carbon”,
Nanotechnology, 23 (1): 015401 (2011).

Yahya, M. A., Al-Qodah, Z., and Ngah, C. Z., "Agricultural bio-waste materials
as potential sustainable precursors used for activated carbon production: A
review", Renewable And Sustainable Energy Reviews, 46: 218-235 (2015).

39



TEZDEN CIKAN YAYINLAR
1. Guclu, C., Alper, K., Erdem, M., Tekin, K., & Karagoz, S. “Activated

carbons from co-carbonization of waste truck tires and spent tea leaves”,

Sustainable Chemistry and Pharmacy, 21, 100410 (2021)

40



OZGECMIS

Cansu GUCLU AKSAKAL Corlu’da dogdu; ilk ve orta dgrenimini ayn1 sehirde
tamamladi. Corlu Lisesi’nden mezun oldu. 2010 yilinda Karabiik Universitesi Fen
Fakiiltesi Kimya Boliimii'nde 6grenime baslayip 2016 yilinda mezun oldu. 2017
yilinda Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kimya Anabilim Dalinda
yiiksek lisans programina kaydoldu.

41



