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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK KAGIT BARDAKLARDAN MiKRODALGA DESTEKLI PIROLiZ
YONTEMI iLE AKTIiF KARBON URETIiMi

Aysenur GUNAYDIN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Rahman CALHAN
Haziran 2024, 56 sayfa

Aktif karbon (AK), esnek dogas1 ve farmasotikler, gida iiretimi, atiksu aritma, enerji
depolama cihazlar1 ve hava kirliligi, gaz depolama, tibbi atiksu aritma, metal
ekstraksiyonu, kafeinsizlestirme gibi bircok endiistride katalizor ve adsorban olarak
yaygin kullanimi nedeniyle ¢ok amacli bir malzemedir. Komiir gibi karbon igeren
hammaddelerin hafif inorganik kalint1 ile yiiksek karbon i¢erikli AK'a doniistiiriilmesi
oldukca basit bir isle olarak kabul edlmektedir. Bir 6ncii maddenin kullanimi, maliyeti,
saflig1 ve elverisliligi tarafindan biiylik ol¢iide etkilemektedir. Ayrica, uygulamanin
hedefi de g6z onilinde bulundurulmaktadir. Cogu ticari AK, kdmiir ve bambu, ahsap
ve hindistancevizi atig1 gibi birka¢ pahali, yenilenebilir olmayan yiiksek degerli
agroforesteri malzemeden yapilmaktadir. Bu nedenle, uygun ve yenilenebilir
alternatiflerin gelistirilmesi hayati 6neme sahip olmaktadir. Aktif karbon iiretmek i¢in
kullanilan yontemler arasinda mikrodalga piroliz yontemi yer almaktadir. Mikrodalga

piroliz yontemi geleneksel piroliz yontemine alternatif olarak gelistirilen bir yontem
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olarak kabul edilmektedir. Bu yontem sayesinde hammadde iizerinde homojen 1sitim
saglanmak ve islem siiresinin kisa olmas1 mikrodalga destekli piroliz yontemini daha
cazip bir yontem olarak bize sunmaktadir. Bu ¢aligsmanin amaci atik kagit bardaklar
kullanilarak yiiksek gdzenek boyutuna sahip aktif karbon liretmek ve iiretilen bu aktif
karbonun karakteristik ozelliklerinin incelenmesidir. Bu amag i¢in lretilen aktif
karbona fiziksel ve Kkimyasal aktivasyon islemi uygulanarak deneyler

gergeklestirilmistir.

Bu calismada; bircok isletme ve {iiniversitelerde siklikla kullanilan atik kagit
bardaklarin mikrodalga destekli pirolizi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda bir
mikrodalga destekli piroliz diizenegi kurulmus ve hammaddeye ¢esitli fiziksel ve kimyasal
aktivasyon igslemleri uygulanmistir. Aktivasyon ajani olarak NaOH ve KOH kullanilmustir.
Hammadde tek kademeli ve iki kademeli olmak iizere emprenye edildikten sonra
belirlenen sartlarda mikrodalga pirolizine tabi tutulmustur. Uretilen aktif karbon icin BET
ylizey alani, FT-IR, SEM-EDX ve XRD analizleri gerceklestirilmistir.

Uretilen aktif karbonun analiz sonuglari detayli incelendiginde gdzenek boyutu, yiizey
alani, sahip oldugu fonksiyonel gruplar gibi 6zellikleri sebebiyle atik kagit bardaklarin
mikrodalga destekli piroliz sistemi kullanilarak {iretilen aktif karbonun gelistirilebilir,

kullanilabilir bir iirlin oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Piroliz, Mikrodalga, Atik kagit bardak, Aktif karbon

Bilim Kodu 190320
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Master Thesis
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Activated carbon (AC) is a versatile material widely used as a catalyst and adsorbent
in many industries due to its flexible nature and applications in pharmaceuticals, food
production, wastewater treatment, energy storage devices, air pollution control, gas
storage, medical wastewater treatment, metal extraction, and decaffeination. The
transformation of carbon-containing raw materials such as coal into high carbon
content AC with light inorganic residue is considered a relatively simple process. The
use of a precursor material is greatly influenced by its cost, purity, and availability.
Additionally, the intended application is also taken into consideration. Most
commercial AC is made from a few expensive, non-renewable, high-value
agroforestry materials such as coal, bamboo, wood, and coconut waste. Therefore,
developing suitable and renewable alternatives is of vital importance. Among the
methods used to produce activated carbon is the microwave pyrolysis method.
Microwave pyrolysis is considered an alternative to the traditional pyrolysis method.
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This method provides homogeneous heating of the raw material and short processing
times, making microwave-assisted pyrolysis a more attractive method. The aim of this
study is to produce activated carbon with high pore size from waste paper cups and to
examine the characteristic properties of the produced activated carbon. For this
purpose, physical and chemical activation processes were applied to the produced

activated carbon, and experiments were conducted.

In this study, microwave-assisted pyrolysis of waste paper cups, which are frequently
used in many businesses and universities, was carried out. In this context, a
microwave-assisted pyrolysis setup was established, and various physical and
chemical activation processes were applied to the raw material. NaOH and KOH were
used as activation agents. After impregnation of the raw material in single and two-
stage processes, it was subjected to microwave pyrolysis under predetermined
conditions. BET surface area, FT-IR, SEM-EDX, and XRD analyses were performed

for the produced activated carbon.

When the analysis results of the produced activated carbon were examined in detail, it
was observed that the activated carbon produced using the microwave-assisted
pyrolysis system of waste paper cups is a developable and usable product due to its
characteristics such as pore size, surface area, and functional groups.

Key Word  : Pyrolysis, Microwave, Waste paper cup, Activated carbon

Science Code : 90320
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BOLUM 1

GIRIS

Atik; kullanilmis, artik istenmeyen ve gevre igin zarar olusturan her tiirlii madde olarak
tanimlanmaktadir. Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile
ozellikle cevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi
gereken kati maddeleri ve aritma ¢camurunu iceren atiklara genel olarak kati atik
demektir. Kati atiklar kentsel, endiistriyel, tarimsal ve ticari faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir. Bunlar ¢Op olarak atilan ise yaramaz iirlinlerdir. Kat1 atiklarin

yonetimi, siirdiiriilebilir bir toplum ve daha yesil bir ¢evre i¢in vazgegilmezdir [1].

Gida sektoriinde ambalaj se¢imi yapilirken ambalaj malzemesinin Kkolay
bulunabilmesine, uygun fiyatli olmasina, hafif olmasina 6zen gosterilir. Ayni zamanda
ambalaj malzemesinin nem, oksijen ve mikrobiyal canlilara kars1 giivenilir koruma
saglama kapasiteleri dikkate alinan unsurlar arasinda yer almaktadir [2]. Bu tiir yaygin
olarak kullanilan yiyecek kaplarindan biri, tek kullanimlik kagit bardaktir. Kagit bazli
tek kullanimlik {rlinlerde, diinya ¢apinda yilda yaklasik 30 milyar kagit bardak
tilketiliyor ve tek kullanimlik kaplarin pazar biiyiikligi 2021'de 16,3 milyar dolara
ulagsmistir. Cogu kisi i¢in favori igceceklerini tiiketirken popiiler bir secenektir.
Ozellikle tek kullanimlik kagit bardaklar kahve ve gay satis noktalarinda son yillarda

daha ¢ok tercih edilen iiriin haline gelmektedir.

Kagit bazli tek kullanimlik iirlinlerin ana bileseni olan seliiloz, su molekiilleri
ile hidrojen baglari olusturma kapasitesi nedeniyle dogal olarak suyu emmektedir.
Tek kullanimlik iirtinlerde kagit kullanildiginda, yiyecek ve iceceklerin saklama ve
pisirme sirasinda sizintisin1 6nlemek 6nemlidir. Sonug olarak, bu kagit iiriinlerinin
cogu, dayaniklilig1 artirmak ve hidrofobik 6zelliklerle suya dayaniklilik saglamak igin
dahili bir plastik kaplamaya sahiptir. Tipik olarak tek kullanimlik kagit bardaklar,

bardagin toplam agirhiginin yaklasik %5'in1 olusturan diisiikk yogunluklu polietilen


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hydrogen-bond
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/plastic-coating

(LDPE) ile kaplanmaktadir. Maliyetleri azaltmak i¢in, kagit bardaklar da dahil olmak
tizere tek kullanimlik kaplardaki plastik kaplama genellikle 10 ila 30 um kalinliginda
tutulmaktadir. LDPE kaplama ve paketlemede yaygin olarak kullanilmaktadir ve genel
plastik pazarimin %30'unu olusturmaktadir. Ancak LDPE yavas ayrisir ve biyolojik
olarak parcalanamamaktadir. Alternatif olarak, fermente mahsullerden yapilan,
biyolojik olarak pargalanabilen bir malzeme olan polilaktik asitin kullanilmasina

yonelik artan bir egilim gézlenmektedir [3].

Birlesik Krallik'taki dnde gelen kahve zincirlerinin her yil yaklasik 500 milyon tek
kullanimlik bardak kullandigi tahmin edilmektedir [4]. Raporlara gore yillik Amerika
Birlesik Devletleri’nde toplam 50 milyar, Kanada’da 14 milyar [5] Hindistan’da 11,5
milyon [6], Ingiltere'de 2,5 milyar [4] kagit kahve fincan1 kullanilmaktadir. Ornegin,
2006 yilinda ABD'li tiiketiciler tarafindan 6,5 milyondan fazla aga¢ kesilmesiyle
beraber 4 milyar galon su ve 253 milyon pound atik ortaya ¢ikmasinin amact 16 milyar

kagit bardagin tiretimini gerceklestirmektir [7].

Kullanim agisindan avantaj saglamis olan bu tek kullanimlik bardaklar siirdiiriilebilir
olmadiklart i¢in biiyiik ¢evresel etkilere neden olmaktadir. Her giin tiiketilen ve ¢ope
atilan devasa miktarlardaki tek kullammlik kagit bardaklar atik miktarim
arttirmaktadir [5]. Tek kullanimlik kagit bardaklar tiiketicilere ve isletmelere kolaylik
sunarken, yaygin kullanimlart tiretim, kullanim ve imha ile ilgili ¢evresel etkiler

konusunda endiseleri artirmaktadir.

Biyokiitle doniisiimii kimyasal ayrisma ve biyolojik sindirim olarak iki sekilde
gerceklesmektedir. Biyokiitle kullanimina yonelik doniigiim teknolojileri dort temel
kategoriye ayrilabilir: dogrudan yanma islemleri, termokimyasal islemler,
biyokimyasal islemler ve tarimsal kimyasal islemler. Termokimyasal ve biyokimyasal
dontisim teknikleri kullanilarak hammadde yiiksek katma degerli yakitlara ve

kimyasallara doniistiiriilebilmektedir [8].

Termokimyasal doniisiim prosesleri piroliz, gazlasma, yakma gibi alt basliklar halinde
incelenmektedir. Termokimyasal yontemler kirleticileri yakip daha az zararli yan

tirtinlere doniistiirmek i¢in kullanilan bir yontemdir [9]. Organik malzemeler oksijen
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yoklugunda yiiksek sicaklikta isleme tabi tutulur ve bu da kirleticilerin gazlara, sivilara
ve komiirlere parcalanmasina yol agmaktadir. Termal saflastirma ydntemleri,
maddelerin termal oOzelliklerindeki farkliliklara dayali olarak ayrilmasimi ve
saflagtirilmasin1 saglamak i¢in 1s1 uygulanmasini gerektirmektedir. Kimya, malzeme
bilimi ve ¢evre mithendisligi gibi endiistrilerde yaygin olarak uygulanan bu yontemler,

cesitli siireclerde cok dnemli bir rol oynamaktadir.



BOLUM 2

PiROLIZ

Atiklarin organik bilesenlerinin kimyasal baglarmi kirarak termokimyasal olarak
par¢alanmaktadir. Piroliz islemi prensibi kisaca oksijensiz ortamda biyokiitlenin
yiiksek sicakga maruz birakilarak kimyasal baglarinin koparilmasiyla 1sil isleme
gormesidir [10]. 400-800 °C arasindaki sicakliklarda meydana gelmektedir. Bazi
uygulamalarda atik 1s1l islem sistemleri ¢ok az miktarda hava mevcutken
calismaktadir. Bu islem kismi gazlastirmayla sonuclanmaktadir. Bu tiir islemlere yar1
piroliz diyebiliriz. Piroliz, yiiksek oranlara sahip enerji yakitlari {iretir, bu da onu
biyokiitle doniisiimii i¢in en verimli siireclerden biri haline getirir ve yenilenemeyen
fosil yakit kaynaklarina alternatif olabilecek ve sonugta bunlarin yerini alabilecek en

yetenekli yontem haline getirmektedir [9].

Piroliz sonucunda gaz, sivi olarak toplanabilecek buhar ve kat1 komiir tiretilmektedir.
Pirolizin ¢alisma kosullarina gore; atmosferik, vakumlu, katalitik, hizli, ultra hizli ve
yavas olmak {lizere c¢esitleri mevcuttur. Atmosferik piroliz atmosferik basingta
gerceklesirken, vakumlu piroliz 4,0 kPa gibi diisiik bir basingta gergeklesmektedir.
Hizlarma gore piroliz hizli ve yavag olmak iizere farkli bagliklar altinda

incelenmektedir. Yavas pirolizde ana iiriin kat1 faz olurken hizli pirolizde siv1 fazdir.

Buna kiyasla hizli pirolizde ana iiriin s1v1 fazdir. Bu siv1 faz biyo-yag veya piroliz yagi
olarak adlandirilmaktadir. Reaktor olarak doner firin ya da akiskanlastirilmis reaktor
daha sik tercih edilmektedir. Sicaklik yavas pirolize gore daha yiiksektir. Ani bir
ayrigma goriiniir ve 1sitma hizi yiisek oldugu goriilmektedir. Sabit yatakli reaktorlerde
biyokiitlebeslenme stogunu kademeli olarak 1sitmak ve islem boyunca nispetensabit
bir sicakligi korumak i¢in tasarlanmaktadir. Kalma siireleri kiyaslandiginda; yavas
piroliz islemleri tipik olarak dakikalardan saatlere kadar degisen uzun kalma siirelerine

sahiptir. Hizli piroliz genellikle len ¢ok kisa kalma siirelerinde gergeklestirilmektedir.



Yiiksek sicakliklar kisa siireli maruz kalma, hizli ayrigmayi ve sivi tirtinlerin tiretimini

saglamaktadir.

2.1. PIROLiZ YONTEMLERI

2.1.1. Yavas Piroliz

Odun, turba, maden komiirii gibi organik maddeler havasiz ortamda ve sabit yatak
reaktorlerde diisiik sicakliklarda (200-600 °C), uzun 1sitma zamanlarinda kati ve sivi
tiriinlere doniistiiriilmektedir. Kalma siiresinin uzun olmasi, biyokiitledonilisiimii ve
biyokdmiiriin iiretilmesinde olumlu etkilere sahip oldugu gozlemlenmektedir. Elde
edilen son iiriin karbon bakimindan zengin katilar1 icermektedir. Diger bir iirlin olan
gaz ise yanabilen hidrojen, karbonmonoksit, metan ve diisitk molekiil agirliga sahip
hidrokarbonlar1 igermektedir [10]. Yavas pirolizde ve hizli piroliz karsilastirildiginda
kat1 {irlin verimi yavas pirolizde daha yiiksek degerleri gostermektedir. Fakat sonucta
iretilen gaz ve sivi lirline ait verim daha az ve diisiik enerjiye sahiptir. Ilk yatirim
maaliyetlerine bakildiginda yavas pirolizde hizli pirolize goére daha diisiik bir deger
oldugu goriilmektedir. Geleneksel olarak uygulanan en eski piroliz yontemleri
arasinda yavas piroliz yer almaktadir. Yavas pirolizde 1sitma ve ayrisma hizlar1 da

yavas sekilde gerceklesmektedir.

2.1.2. Hizh Piroliz

Hizli piroliz isleminin 6ncelikli hedefi azami seviyede biyoyag elde etmektir. Hizli
piroliz esnasinda biyokiitle ¢ok hizli bir sekilde 1sitilmaktadir, ayrigma
gerceklesmeden Once en yiiksek piroliz sicakligina ulagilmaktadir. Isitma orani 1000
ila 10.000 °C/s kadar yiiksek olabilir, ancak elde edilmek istenen {iriin biyoyag ise, en
yiiksek sicakligin 650 °C'nin altinda olmas1 gerekmektedir [11].

2.2. PIROLIiZIN AVANTAJLARI

Atik yonetimi ve enerji geri kazanim siireci olarak konumlanan piroliz, atik, biyokiitle

ve plastikler de dahil olmak iizere organik malzemeleri biyo-yag, sentez gazi ve



biyokomiir gibi degerli iiriinlere doniistiirerek birgok sektdrde atik doniistiiriicli
potansiyele sahiptir. Bu yaklagim, geleneksel atik depolama yoOntemlerine olan
bagimlilig1 azaltmaktadir. Piroliz yoluyla {iretilen biyo-yag ve sentez gazi, elektrik ve
181 Uretimi i¢in kullanilan biyoyakit ve sentez gazina doniistiiriilebilen biyo-yag ile
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak hizmet vermektedir[12]. Ayrica, piroliz
isleminin son {irlinleri kolayca idare edilebilir, saklanabilir ve taginabilir 6zelliktedir

ki bu da bu yontemin uygulanabilirligini arttirmaktadir.

Biyokiitle veya organik atik malzemelerden elde edilen piroliz gazi, yenilenebilir ve
stirdiriilebilir bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarimsal artiklar ,
orman atiklar1 veya belediye kati atiklar1 gibi cesitli atik iirinlerin hammadde olarak
kullanilmastyla olusan piroliz gazi, yenilenemeyen fosil yakitlara olan bagimliligin

azalmasina katkida bulunmaktadir.

Piroliz ahsaptan mahsul kalintilarina ve belediye kat1 atiklarina kadar ¢ok genis bir
yelpazede hammadde kullanma kapasitesine sahip bir islemdir; bu da cok yonlii
uygulamalara ve ¢esitli atik akislarinin degerli enerji kaynaklarina doniistiiriilmesine
olanak saglamaktadir. Organik atiklarin piroliz gazina donistiiriilmesi, organik
malzemelerin dogal ayrigmasi sirasinda metan salinimimi  Onler ve sera

gazi emisyonlarinin azaltilmasina yardimei olmaktadir [7].

2.3. PIROLIiZiN DEZAVANTAJLARI

Geleneksel dogal gazla karsilastirildiginda daha diisiik enerji yogunlugu, hammadde
ve piroliz kosullarima dayali bilesimdeki degisikliklerle birlestiginde, yanma
verimliligi ve mevcut gaz altyapisina entegrasyon acisindan zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Piroliz gazinin ekonomik acidan uygulanabilirligi, piroliz tesislerinin
baslangic sermaye maliyetleri ve yerlesik enerji kaynaklartyla karsilastirildiginda
rekabetei isletme Olceklerine duyulan ihtiyag ile ilgili engellerle karsilagmaktadir.
Piroliz gaz1 teknolojisinin gelisen dogasi, siireglerde ve ekipmanlarda
standardizasyondan yoksundur; bu durum, giivenilirlik ve verimlilik i¢in teknolojik
olgunluga ve standardizasyona ulagmanin Onemini vurgulamaktadir. Biyokiitle

mevcudiyetinin mevsimsel ve bolgesel dalgalanmalara tabi olmasi, nakliye ve


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/agricultural-residues
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/greenhouse-gas
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/greenhouse-gas

depolama i¢in saglam lojistik ve altyap1 gerektirmesi nedeniyle, uygun hammaddenin
tutarli bir sekilde tedarik edilmesi zorlayict olarak kabul edilmektedir. Belirli
emisyonlar1 azaltmasina ragmen piroliz eser miktarda kirletici madde agiga ¢ikarabilir
ve bu da genel siirdiiriilebilirlik i¢in dikkatli bir ¢evre yonetimi gerektirmektedir [13].

Piroliz tesislerinin kurulmasina yonelik sermaye yatirimi oldukg¢a 6nemli bir konudur.

2.4, PIROLIiZi ETKILEYEN PARAMETRELER

Pirolizi etkileyen faktorler gesitlilik gdstermektedir. Bu faktorler nihai {iriinden piroliz
sicakligina kadar bir ¢cok faktorii etkiledigi i¢in dikkate alinmaktadir. Biyokiitle tiirleri,
biyokiitlenin kimyasal ve yapisal bilesimi, parcacik boyutu, sicaklik (yani sicaklik-
zaman ge¢misi), 1sitma hizi, atmosfer, basing ve reaktdr konfigiirasyonu pirolizi

etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir [14].

2.4.1. Piroliz Sicakhgi

Piroliz prosesinde iirlin olusumu lizerinde sicaklik en etkin faktorler arasinda yer
almaktadir. Sicakligin etken bir faktér olmasinin yaninda piroliz boyunca olusan
ucucularin bozunma reaksiyonlar1 da prosesi etkilemektedir. Genel olarak, 400°C'nin
tizerindeki sicakliklarda organiklerin etkili bir sekilde parcalanmasi olmadan arzu
edilen {irtin verimine (6zellikle siv1 tirtinler igin) ulasilmamaktadir. Bununla birlikte,
yiiksek sicakliklarda ugucularin ikincil reaksiyonlarmi da tesvik edebilmektedir.
Birincil ve ikincil reaksiyonlarin sicaklik iizerindeki etkileri nedeniyle, ugucu madde

miktar1 ve bilesimi bu durumdan ¢ok etkilemektedir.

2.4.2. Isitma Hiz1

Mikrodalga destekli 1sitma disinda 1s1 akist parcacigin disindan igine dogru
akmaktadir. Bu parametre 1s1 transferinin verimi iizerinde etkilidir. Buna gore yiiksek
1sitma hizlarinda ve sicakliklarda, kisa/orta siirelerde gaz iiriin verimi yiiksek degerlere
sahip olurken diisiik sicakliklarda maksimum sivi dirlin - elde edildigi
gozlemlenmektedir. Isitma hizinin diisiik oldugu sistemlerde ise diisiik sicakliklarda

ve piroliz siiresi uzun oldugunda sivi ve kati iirline ait verimlilik degerleri birbirine
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benzemektedir, gaz iirline ait verim ise diismektedir. Yiiksek sicaklik degerlerinde ise

gaz liriin verimi, kat1 ve s1v1 lirline gore biraz daha fazla yer almaktadir [15].

2.4.3. Tane Boyutu

Tane boyutunun artisi hammadde yiizeyinden merkezine dogru gergeklesen 1si
transferini zorlastirilmaktadir. Bunun sonucu olarak ikincil reaksiyonlarin olusma
ihtimalini de artirmaktadir. Bu nedenle, hizli 1sitma igin kiigiik pargaciklar tercih edilir,
ancak kiiciik parcaciklarin reaksiyon yataginda birikmesi muhtemelen basing

diististinii artiracak ve buharlagsmay1 engellemektedir.

2.4.4. Atmosfer

Genel olarak N2, He ve Ar gibi inert bir ortam tercih edilmektedir. Kullanilan atmosfer
ortaminin olusacak iiriin miktari tizerinde ¢ok etkisi oldugu goriilmektedir. Elde edilen
gaz, kat1 ve hatta siv1 iiriin bilesiminde ve veriminde Hz, CO ve CHs gibi gazlarin
kullanimimin farkli sonuglar1 varilmaktadir. Yapilan arastirmalarda; H> atmosferi
katran veriminin artirmakta, CHs atmosferindeki katranlar, diger atmosferdekilere
kiyasla nispeten daha diisiik fenol igerigine sahip oldugu, CO'in piritik siilfiirii COS
olarak olusturmaya tesvik ettigi, CHs ve CO2 gibi ortamlarin 600°C'nin altindaki
sicakliklarda kiikiirt igeren gazlarin olusumunu engelledigi; ancak daha yiiksek
sicakliklarda sirastyla COS ve H2S olusumunu destekledigi ve Hz'nin, 6zellikle H2S
olarak, gaz halindeki iirtine kiikiirt transferini tesvik ettigi anlasilmaktadir. Aktif gazin
getirdigi etki mekanizmasma gore, aktif gaz yogunlasmadan kaynaklanan ugucu
parcalar1 stabilize etmek i¢in yeni radikaller tiretmektedir ve bunun da siv1 tirlinlerin

verimini ve kalitesini artirdigini kabul edilmektedir.

2.4.5. Ortam Basinci

Ortam basinct piroliz islemini etkileyen onemli parametrelerden biridir. Basing
degerinde ki artis, biyokiitle partikiiliinden kacarken ayrigsmalarina yardimci olan daha
kiiciik ve karakteristik ugucu hacim miktarina yol agmasinda ki sebep daha yiiksek

parcacikici kalma siiresine sahip olmasidir. Bu yontem ugucularin daha ytiksek



konsantrasyon degrlerine sahip olmasini saglar ve bdylece ayrisma reaksiyon hizinin
artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, yliksek karbon verimi elde etmek i¢in piroliz
isleminin yiiksek basing altinda gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Bu etki,
biyokarbonlarin karbon tutma potansiyelini yiiksek seviyelere ¢ikarmada ise yaradigi

goriilmektedir [16].

2.5. PIROLIZ SONUCUNDA ORTAYA CIKAN URUNLER

2.5.1. Kat1 Uriinler

Kati driin, pirolizin en agir triini kabul edilmektedir. Biyokomiir, biyokiitle
bilesenlerinin kismen ya da tamamen ayristirilmasindan iiretilen doniistiiriilmemis
organik katilar1, karbonlu katilar1 ve ayrica bir mineral fraksiyonunu igeren kati iiriin
olarak tanimlanmaktadir. Biyokomiiriin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri
parametrelee gore farklilik gostermektedir. Ornegin hammadde tipine ve piroliz
isleminin ¢alisma kosullarmma bagli olarak biyokomiiriin 6zellikleri degiskenlik
gostermektedir [17]. Kat1 {irin genellikle reaktoriin alt kisminda olusur, kil ve
doniismeyen organik maddeler igermektedirYavas pirolizde ana iiriin kat1 fazdir. Bu
kat1 faz biyokomiir veya odun komiirii olarak adlandirdigmiz, orijinal biyokiitleden

gelen karbonun 6nemli bir kismini icermektedir.

Biyokomiir, atik yonetimi, toprak iyilestirme, enerji yonetimi ve iklim degisikliginin
azaltilmas1 gibi ¢evresel konularda kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Karbon
acisindan zengin bir yan {irlin olan biyokdmiiriin toprak iyilestirmede faydali oldugu,
toprak Ozelliklerini iyilestirdigi ve karbon tutulmasma yardimci oldugu
kanitlanmaktadir. Topragin fizikokimysasal ve biyolojik Ozelliklerini diizenlemek
i¢in bir toprak diizenleyici olarak son yillarda yerini almaktadir. Biyokdmiiriin topraga
uygulanmasiyla karbondioksit emisyon degerlerinde diisiis goriilmesinde énemli bir
faktordiir. Son yillarda biyokOmiiriin ayn1 zamanda topraktan gelmekte olan nitroz
oksit ve metan emisyonlarinin da degerlerini azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica,
piroliz islemi cevre dostu bir sistem olmasi sebebiyle fosil enerji tiiketimini
dengelemekte bununla birlikte fotosentez sirasinda biyokiitle olarak sabitlenen

karbonun yaris1 korunmaktadir. Biyogar iiretiminde hammadde olarak hayvan ve bitki



atiklar1 kullanilmaktadir. Bu sayede cevre kirliligini de azaltmak icin yeni yollar
kesfedilmektedir. Biyocar iiretimini ekonomik hale getirmek i¢in atik biyokiitlenin
kullani tercih edilmektedir. Ayni zamanda biyogarin enerji iiretimi ve iklim degisikligi
azaltimini iceren faydalar1 gozardi edilememektedir. Cevresel iyilestirme, yapilan
caligmalarla birlikte biyogarin basariyla uygulanabilecegi bir alan olarak yerini
almaktadir. Bu nedenle biyocarin toprak ve su kirleticileri lizerindeki etkilerine dikkat

edilerek bu konuda ki ¢alismalara yogunluk verilmektedir [18].

ugucu
KATI - BILESENLER
€O, CO; Hy0, Hy,
CH,

HAMMADDE sl
PIROLIzZI E— - KATRAN

GAZ KUL, CHAR

Sekil 2.1. Hammadde pirolizi sonucunda ortaya ¢ikan iirtinler

2.5.2. Stvi Uriinler

Biyokiitle piroliz yaglarn akaryakit yerine kullanilma potansiyeline sahip
olmaktadir. Yanma testleri, bu yaglarin standart veya biraz degistirilmis kazanlarda ve
motorlarda ticari yakitlara benzer oranlarda etkili bir sekilde yandigini
gostermektedir. Yaglar, hidrokarbon yakitlarin yalnizca %40-50'si kadar 1sitma
degerlerine sahiptir. Ancak bu sivilarin iyilestirme yapilmadan yakilmasi durumunda
yanma sistemlerinde bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Tutusmay1 engelleyecek ¢ok
yiksek su miktart igermektedir. Ayrica yaglardaki organik asitler yaygin ingaat
malzemelerine karsi oldukg¢a asindirmaktadir. Sivilardaki katt maddeler (komiir)
enjektorleri tikayabilir veya tiirbin kanatlarim1 asindirmaktadir. Ayrica zamanla
yaglardaki baz1 bilesenlerin reaktivitesi daha biiyiik molekiillerin olusumuna yol

acarak yiiksek viskoziteye ve daha yavas yanmaya neden olmaktadir [19].
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Piroliz yag1 6zelliklerine bakarsak koyu kahverengi, serbest akigli bir sivi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ve element kompozisyonunda biyokiitleye yakin igerige sahip
bir yeri oldugu goriilmektedir. Biyoyag; koyu kirmizi, kahverengi, koyu yesil ve hatta
siyah gibi renklere sahip olabilmektedir. Biyoyag rengini etkileyen parametreler
arasinda hammadde tipi, hizli piroliz modu ve kimyasal birlesimdeki mikrokarbonun

varlig1 yer almaktadir.

Piroliz yag1 o6zelliklerine bakarsak koyu kahverengi, serbest akishi bir sivi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ve element kompozisyonunda biyokiitleye yakin igerige sahip
bir yeri oldugu goriilmektedir. Biyoyag; koyu kirmizi, kahverengi, koyu yesil ve hatta
siyah gibi renklere sahip olabilmektedir. Biyoyag rengini etkileyen parametreler
arasinda hammadde tipi, hizli piroliz modu ve kimyasal birlesimdeki mikrokarbonun
varligi yer almaktadir. Biyoyagin cok cesitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir.
Biyoyag; kazanlar, firinlar, motorlar ve elektrik iiretimi i¢in tiirbinler dahil bircok
uygulamada akaryakit ve dizel yerine kullanilmaktadir. Fosil yakitlara bir alternatif
olarak biyoyag son yillarda kullanilmaktadir. Kimya endiistrisinde kimyasal madde ve
recinelerin tiretiminde, yanici organik atiklarin peletlenmesi ve briketlenmesi i¢in
baglayici madde olarak, aga¢ vb. malzemelerde koruyucu madde olarakta biyoyag
kullanildigint goriilmektedir. Atik ¢amur pirolizinden elde edilen biyoyag, dizel
motorlarda dogrudan yakit olarak kullanilmaktadir. Biyoyag, depolanabilmesi ve
taginabilmesi sayesinde iiretildigi yerlerin disinda da kullanoma uygun oldugu

saptanmaktadir [20].

2.5.3. Gaz Uriinler

Piroliz isleminde, yogusabilir buhar tiretildigi gibi ek olarak diisiik molekiiler agirhiga
sahip yogunlagmamis gazlarin da tiretildigi goriilmektedir. Buharlarin ikincil ¢atlamasi
kullanilirsa, genellikle birincil gazla kiyaslandiginda 1sinma degeri daha yiiksek olan
daha fazla yogusmayan maddeler iiretilmektedir. Piroliz gazinin ana bilesenlerine
bakilacak olursak bunlar nitrojen, hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit ve
metandan olusmaktadir. Piroliz gazi bilesimi bazi parametlere baghidir, bu

parametreler biyokiitle tipi ve reaktor olarak siniflandirilmaktadir. Piroliz gazi
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kullanim alanlarindan bazilari; gaz tiirbinlerinde, gaz motorlarinda ve yemek pisirmek

icin ocaklardir [21].

2.6. MIKRODALGA DESTEKLI PIROLIZ

Hammaddelerin oksijensiz bir ortamda 1sitilmasi iglemi piroliz olarak bilinir. Piroliz
islemi mikrodalga destegiyle gergeklesirse bu isleme mikrodalgali piroliz olarak
tanimanmaktadir. Piroliz hali hazirda yerlesik bir teknoloji olmasma ragmen,
mikrodalga destekli piroliz 6nemli 6l¢iide dikkat ¢eken yeni bir isleme teknigidir ve
yikseltme umutlart  iyimser karsilanmaktadir. Baslangigta  mikrodalgalar
malzemelerin 1sitma isleminde kullanilmistir. Giinlimiizde ahsap kurutma, kauguk,

plastik ve gida isleme, seramiklerin 1sitilmasi gibi ¢esitli islemlerde kullanilmaktadir

[22].

Elektromanyetik spektrumda mikrodalgalar kizil6tesi ve radyo frekanslari arasinda
yer almaktadir. Mikrodalga enerjisi, frekanst 300 MHz ile 300 GHz araliginda olan,
iyonlastirict olmayan bir elektromanyetik radyasyondur [23]. Mikrodalga frekanslari
tic bant igerir: ultra yiiksek frekans (UHF: 300 MHz ila 3 GHz), siiper yiiksek frekans
(SHF: 3 GHz ila 30 GHz) ve son derece yliksek frekans (EHF: 30 GHz ila 300 GHz).
Su anda 2450 MHz, yaklasik 50 yil 6nce Percy L. Spencer tarafindan icat edilen ev
mikrodalga firin1 i¢in en yaygin kullanilan frekansa sahip olmaktadir [24]. Tipik
olarak, ev tipi mikrodalga firinlarda 12,24 cm dalga boyuna karsilik gelen 2,45 GHz
frekans1 kullanilirken, endiistriyel mikrodalga reaktorleri/firinlart icin 915 MHz ve

2,45 GHz tahsis edilmektedir [25].

Belirli bir elektromanyetik dalganin tasidigi enerji, Planck'in denklemi kullanilarak

tahmin edilebilir;

E = hv (2.1)

Burada, E joule cinsinden enerjiyi, h Planck sabitini (6.626 x 103 J s) ve v

elektromanyetik dalganin frekansimi (s veya hertz) ifade etmektedir [26].
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Terimler acisindan, mikrodalga radyasyonunu absorbe edebilen malzemelere
dielektrikler denir. Bu nedenle, mikrodalga 1sitma ayni zamanda dielektrik 1sitma
olarak da adlandirilmaktadir. Dielektriklerin iki temel 6zelligi vardir. Bunlarda ilki ¢ok
az serbest yiik tastyicis1 bulundurmaktir, bir digeri ise dielektrigi olusturan molekiiller
veya atomlarin sergiledigi dipolar hareketlerdir. Dipol, esit biiytikliikte ve zit yiiklerin
belirli bir mesafe ile ayrildigi durumu ifade edebilmektedir. Bu, dielektriklerin dogal
bir 6zelliginin bir parcasidir, ancak ayni zamanda mikrodalga radyasyonu altinda da
olusturulabilmektedir. Ornegin, dis elektrik alani, apolar molekiiller veya atomlarin
etrafindaki elektron bulutunu bozarak gecici bir dipol hareketini tetikleyebilmektedir
[22].

Biyokiitle kullanilarak gerceklestirilen mikrodalga destekli pirolizin verimliligini
etkileyen onemli parametreler arasinda emilen mikrodalga giicii (P) ve biyokiitleye
niifuz eden mikrodalga derinligi (D) bulunmaktadir. Bu parametreler biiytik 6lgiide
biyokiitle malzemesinin dielektrik ozelliklerine baglanabilmektedir. Biyokiitlenin
birim hacmi basma emilen mikrodalga giicli (P), asagidaki denklem kullanilarak

tahmin edilebilir:
P = 6|E|” = 2nvey €"|E|” = 2aveoe tand|E|” (2.2)

Burada, E i¢ elektrik alaninin biiyiikliigiini, €” dielektrik kayip faktoriinii, o bosluktaki
gecirgenlik degerini, v mikrodalga frekansini, ¢ toplam etkin iletkenligi, & dielektrik
sabitini ve tand enerji dagilim faktoriini (kayip teget) ifade etmektedir. Malzemenin
dielektrik 6zellikleri (€7, €” ve tand), malzeme tarafindan emilen mikrodalga giicliniin
seviyesini onemli 6l¢iide etkiler. Dielektrik sabit (¢”), bir malzemenin elektromanyetik
alan altinda kutuplagma yetenegi sergilemektedir. Dielektrik kayip faktori (g7),
malzemenin emilen enerjiyi 1s1 olarak yayma yetenegidir. Malzemenin yapisal ve

kompozisyonel 6zellikleri dielektrik 6zelliklerini etkilemektedir.

Malzemelerin belirli sicakliklarda ve belirli frekanslarda dielektrik 6zellikleri

arasindaki iliski su sekilde temsil edilebilir:

tans = Z— (2.3)
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GELENEKSEL ISITMA MIKRODALGA ISITMA

Sekil 2.2. Geleneksel ve mikrodalga 1sitmanin biyokiitlenin sicaklik dagilimi, 1s1 ve
kiitle transfer mekanizmalarinin sematik diyagrami [26].

Mikrodalga destekli 1sitma sirasinda, mikrodalgalarin neden oldugu iyonik goc ve
dipol molekiillerin rotasyonu sonucunda biyokiitle i¢inde 1s1 {retilmektedir.
Elektriksel dipol momenti olan polar molekiilleri igeren malzemelerde molekiiler
rotasyon meydana gelir. Bu dipol molekiillerinin hizalanmasi, elektromanyetik
dalgalarin  alanlarinin ~ salimmmi  ile birlikte elektromanyetik bir alanda
dalgalanmaktaidr. 2.45 GHz mikrodalga elektrik alani, saniyede 2.45x10° kez
degistiginden, dipol molekiillerinin hizalanmas1 ve yeniden hizalanmasi saniyede
4.9%x10° kez gerceklesir ve molekiiller arasinda siirekli bir siirtinmeye neden
olmaktadir. Bu doniisler, molekiiller arasinda siirtinmeye neden olur ve 1s1 enerjisi
malzemenin i¢inde tiretilmektedir. Is1 enerjisi atomlar ve molekiiller arasinda transfer
edilir, ayn1 zamanda ortaya ¢ikan 1s1 malzemenin i¢inden digina dogru transfer edilir,
bu da malzemenin hacimsel, hizli ve homojen bir sekilde 1sitilmasini saglamaktadir.
Geleneksel ve mikrodalga destekli 1sitma yontemlerinde sicaklik dagilimu, 1s1 transferi

ve kiitle transferindeki farkin genel sematik diyagrami Sekil 2.3.'de gosterilmistir.
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Malzeme Tiirii Penetrasyon

r —t Transparan (1sinma gergeklesmez) Tamamen iletim

iletken (1sitnma gergeklesmez) Yok

Absorban (isinma gergeklesir) Kismen veya

tamamen absorpsiyon

Sekil 2.3. Geleneksel ve mikrodalga destekli 1sitma yontemlerinde sicaklik dagilim,

181 transferi ve kiitle transferin arasindaki farklar [24].

Mikrodalga islemlerinde 1s1 iletiminin birden fazla yolu vardir;

1.

Polarizasyon kaybi. Bu, malzemelerdeki polarizasyonun dis elektrik alaninin
degisimini takip edememesi durumunda meydana gelmektedir. Teorik olarak,
elektriksel dipol momenti olan polar molekiiller kendilerini hizalar ve
elektromanyetik alan (E) i¢inde donerler ve salinimi tetiklerler. Molekiiller
birbirine garpip siirtiiniir, bu da bir kismini 1s1ya doniistiirmektedir.

Iletim kaybi. Iletken malzemeler igin, elektrik alani (E) serbest elektronlarin
yonelmesini tesvik eder ve malzemelerde akimlarin olusmasina neden olarak
elektriksel 1s1 yayilmasina yol agmaktadir.

Manyetik malzemelerdeki Histerizis kaybi ve Eddy aki kayb1. Histerizis kaybi,
manyetik alanlarin yeniden diizenlenmesinden kaynaklanmaktadir. Eddy aki
kaybi, manyetik malzemelerde kapali akim dongiilerinin olugmasindan
kaynaklanir ve akimin ve 1s1 yayilmasinin indiiklenmesine neden olmaktadir

[23].

Mikrodalga 1sitma uygulamada diizensiz oldugundan, dielektrik malzemeler ve

elektromanyetik alanlar diizensizdir ve bu da sicak noktalarin olusmasina neden

olmaktadir. Sicak noktalar, diger alanlardan daha yiiksek sicakliklara sahiptir.

Bildirildigine gore, bu sicak noktalarin piroliz iirlinlerinin verimliligi ve 6zellikleri

tizerinde onemli bir etkisi olabilmektedir [27].

15



Lignoseliilozik biyokiitle, tarim {iriinleri, odun, tarim ve ormancilik artiklart gibi,
genellikle selilloz, hemiseliiloz ve ligninden olusmaktadir. Genel olarak, bitki
biyokiitlesinin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri yaklasik olarak sirastyla %35-
50, %25-30 ve %15-30 agirlik¢a (wt%) olarak bilinmektedir. Mikrodalga pirolizi,
cesitli lignoseliilozik besin kaynaklarina uygulanmistir, bunlar arasinda ladin, ¢am
agaci talasi, yer fistig1 kabugu, misir sapi, piring samani, misir sapi, kavak agaci,
bugday samani, palmiye biyokiitle, Douglas kiitiigii, prairie cordgrass, piring kabugu

ve atik ofis kagidi bulunmaktadir [27].

2.6.1. Mikrodalga Destekli Pirolizin Avantajari

Mikrodalga enerjisi, malzemelerin secici 1sitilmasinda son derece verimlidir ¢linkii
numuneyi 'toplu 1sitma' yaparak enerji israfi engellenmektedir. Bu, mikrodalga
1sitmanin, geleneksel yontemlere (firinlarda toplu 1sitma) gore acik bir avantaja sahip
oldugu anlamina gelmektedir. Mikrodalga 1sitma islemleri, mikrodalga enerjisinin
avantajlari, enerji tikketiminde 6nemli tasarruflar, islem siiresi ve ¢evresel iyilestirme
saglayabilecegi birgok alan i¢in arastiritlmaktadir. Bununla birlikte; daha yiiksek 1sitma
hizlari, Isitma kaynagi ile 1sitilan malzeme arasinda dogrudan temas yoktur, segici
1sitma saglanabilir, atik hacminde 6nemli azalma mevcuttur, gelistirilmis kimyasal
reaktiviteye sahiptir, atiklarin yerinde aritilmasi miimkiindiir, depolama, nakliye veya
imhaya iligkin diizenleyici gereklilikleri karsilamak {izere tehlikeli bilesenlerin
islenmesi veya hareketsiz hale getirilmesi imkani vardir, Kontrol kolayligiyla birlikte
uzaktan da uygulanabilen hizli ve esnek bir siiregtir, proses ekipmaninin
kullanilabilirligi, kompaktligi, maliyeti, bakimi agisindan ekipman ve siirecin
taginabilirligine kadar bir c¢ok kolaylik igerir, bazi daha geleneksel sistemlerle
karsilastirildiginda daha temiz enerji kaynagidir ve enerji tasarrufu saglar, 1sitma veya
kurutma stirecinin daha fazla kontrolii edebilme gibi avantajlari da mevcut kabul

edilmektedir [22].

Geleneksel pirolizle karsilastirildiginda, mikrodalga pirolizin en 6nemli avantajlar
arasinda, hammaddenin boyutunun kiiciiltiilmesi veya kurutulmas: gerekmedigi icin
enerji verimliligi yer almaktadir. Biyokiitlenin mikrodalga pirolizi, segici 1sitma

nedeniyle ¢ok hizli olabilmektedir [28].
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BOLUM 3

AKTIF KARBON

IIk ¢aglarda Hipocrates tarafindan istenmeyen kokularin odun komiirii ile yok
edilebilecegi ile ilgili sunulan diisiince, aktif karbonun adsorpsiyon yoniindeki
verimlilik 6zelligini ortaya koymaktadir. Thcoboglanous tarafindan 1991, Jaroniec ve
Choma tarafindan 1986, Lovitz tarafindan ise 1785 yili igerisinde bir¢ok sivinin
renginin aktif karbon sayesinde emildigi ve sivinin tekrar seffaflastig
kesfedilmektedir. Bu durum s1vi fazda adsorpsiyon islemi konusu iizerinde ¢alismalara
yogunlasilmasini saglamaktadir [29]. Organik ve organik olmayan kirliliklerin bertaraf
edilmesinin yanisira renk, tat, koku giderilmesinde de aktif karbon c¢okca
kullanilmaktadir. 18’inci yiizy1l sonlarinda Isvegli bilim adami William Scheele
sayesinde zararli gazlar, aktif karbon yapisinda olan odun kdmiiriiniin adsorpsiyon
ozelliginden yararlanilarak giderilmektedir. Bu sekilde aktif karbonlarin endiistriyel

kullanimlarina da baglanmaktadir.

Aktif karbon (AK), esnek dogas1 ve farmasoétikler, gida iiretimi, atiksu aritma, enerji
depolama cihazlar1 ve hava kirliligi, gaz depolama, tibbi atiksu aritma, metal
ekstraksiyonu, kafeinsizlestirme gibi bir¢ok endiistride katalizér ve adsorban olarak
yaygin kullanimi nedeniyle ¢ok amagli bir malzemedir. Komiir gibi karbon igeren
hammaddelerin hafif inorganik kalint1 ile yiiksek karbon igerikli AK'a doniistiiriilmesi
oldukga basit bir isle olarak kabul edImektedir. Bir 6ncii maddenin kullanimi, maliyeti,
saflig1 ve elverisliligi tarafindan biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Ayrica, uygulamanin
hedefi de goz 6niinde bulundurulmaktadir. Cogu ticari AK, komiir ve bambu, ahsap
ve hindistancevizi atig1 gibi birka¢ pahali, yenilenebilir olmayan yiiksek degerli
agroforesteri malzemeden yapilmaktadir. Bu nedenle, uygun ve yenilenebilir
alternatiflerin gelistirilmesi hayati 6neme sahip olmaktadir. Ayrica, aragtirmacilarin
diisiik maliyetli biyo-atik ve plastik atik gibi 6nemli aktivasyon karbon kaynaklarini

verimli bir sekilde kullanmaya odaklanmalar1 gerekmektedir [30].
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Biyokiitle, farkli tiirdeki karasal bitkilerden fotosentez yoluyla olusturulmaktadir.
Biyokiitlenin yesil karbonun tek yenilenebilir kaynagi olmasi nedeniyle, biyokiitlenin

aktif karbon olusturmak i¢in en iyi hammadde oldugu kanitlanmaktadir [30].

Aktif karbon, katalizorler, grafen, karbon nanotiipler (KNT'ler), karbon nanofiberler
(KNF'ler) ve enerji tabanli uygulamalar, karbon temelli malzemelerin (KTM'ler)
ornekleri olarak yer almaktadir. Sekil 3.1, adsorpsiyon ve Kkatalitik etki alanlarinda

kullanilan ¢esitli KTM formlarin1 géstermektedir.

Sekil 3.1. Adsorpsiyon ve katalitik etki alanlarinda kullanilan gesitli karbon nanotiip
formlar

3.1. AKTiF KARBONUN URETIM YONTEMLERI

Yogun karbon icerigine sahip hammaddeye, inert bir gaz ortaminda yiiksek sicaklik
uygulamalarinin ard arda ger¢eklesmesi ile aktif karbon meydana gelmektedir. Karbon

hammaddesine inert gaz ortami saglanmast durumu aktivasyon olarak agiklanirken
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ardindan saglanan yiiksek sicaklikta birakma olayi ise karbonizasyon yani pirolizin
son adim1 olarak belirtilmektedir. Aktif karbonun gézenekleri tamamen karbonizasyon
ve aktivasyon islemleri sonrasi olugmaktadir. Bu olusum grafit tabakalarmin
parcalarinin oksidasyonu yahut ugta bulunan gruplarin giderimi sonrasi meydana
gelmektedir [31]. Aktivasyon prosediirii, gozenek oOzelliklerini ve aktif bolgeleri
artirmay1 amagclar. Aktif karbonun gelistirilmesinde kimyasal ve fiziksel aktivasyon

olmak tizere iki yontem kullanilir.

3.1.1. Kimyasal Aktivasyon

Kimyasal aktivasyon prosesinde, onciiniin dehidrasyon ajanlari ve oksidanlar gibi
kimyasal aktive edici ajanlarla karnistirnlmasiyla iki adim aymi anda
gerceklestirmektedir. Baslangigta, LB beslemesi, aktivasyon reaktiflerinin bir pargasi
olarak verilir. H3POs, NaOH ve ZnCl; yaygin aktivasyon maddeleri olarak kabul
edilmektedir.  Aktivasyon  sirasinda  karbon  yiizeyindeki  hidrokarbon
depolimerizasyonunu dnlemek icin kimyasal reaktifler genellikle organik molekiilleri
parcalamak veya dehidre etmek i¢in kullanilmaktadir. Emprenye islemi, aktivasyon ve
piroliz siiregleriyle es zamanli olarak gerceklestigi gozlemlenmektedir. Bu yaklagimin
baglica avantajlar1 arasinda, islemi daha diisiik sicakliklarda tek bir asamada
tamamlayabilmesi, daha iyi gozenekli bir yapinin gelistirilmesine yol agmasi,
kimyasal ajanarin tekrar kullanilabilmesi olmasi yer almaktadir [32]. Kimyasal
aktivasyon, kimyasal reaktiflerin geri kazanilabilir ve tekrar kullanilabilir olabilecegi
icin maliyet etkin ve ekolojik olarak giivenli bir siirectir. Kimyasal reaktif tiirleri,
emprenye oranlari, aktivasyon sicakliklar1 ve reaksiyon siireleri CAP" etkilemektedir.
Cesitli kimyasal aktivasyon ajanlarina bagli olarak, ortalama olarak, ylizeydeki AC'yi
olusturan bir¢ok fonksiyonel grup, neredeyse tiimii asit-aktive edilmis sitelerdir. Bu
asit-aktive edilmis siteler, belirli etkilesimleri kolaylastirir ve AC'in, bir iyon
tastyicisinin, sentezini saglamaktadir. AC'nin hazirlanmasinin en iyi yolu, kimyasal
aktivasyon sirasinda {iretilen katran ve diger istenmeyen bilesiklerin miktarimi

azaltmaktadir.
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3.1.2. Fiziksel Aktivasyon

Fiziksel aktivasyon yolunun iki asamasi karbonizasyon ve aktivasyon islemleri olarak
kabul edilmektedir. LB malzemeleri 6ncelikle inert bir atmosferde 6nerilen sicaklikta
karbonize edilir ve COa, buhar veya karisimlarla (300-800 °C) aktive edilmektedir.
Karbonizasyonun ardindan, aktivasyon yiiksek sicaklikta (600 ila 900 °C arasinda)
gerceklesmektedir. Aktivasyon gazi genellikle CO2'dir, ¢linkii temizdir, kullanimi
kolaydir ve 800 °C civarindaki sicakliklarda yavas reaksiyon hizi nedeniyle
aktivasyon siirecinin kontroliinii kolaylagtirmaktadir. Karbonizasyon adiminin birinci
stirecinde, LB yapisindaki bazi baglar kirilir ve bu da ugucu iirlinlerin iiretilmesine
neden olmaktadir. Ortaya cikan aktif karbon onciisii, gozenekli 6zelliklerden yoksun
olmasina ragmen aromatik karbon yapisi olusturabilmektedir. Olusan ugucular, bu
stirecte gozenekleri tikayan veya dolduran kondensasyon ve yeniden polimerizasyon
reaksiyonlarina neden olabilmektedir. Bu nedenle, ilk adimin temel amaci, LB
besleme malzemesinden biyokomiir tiretmektedir. Ne yazik ki, sonugta elde edilen AC
on Onciisiiniin ozellikleri uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Aktivasyon adiminin
ikinci  asamasi, AC'nin gozenekli yapisim1  kotii  Uriinleri  uzaklastirarak
artirabilmektedir. Bunun i¢in uygun bir gaz, buhar veya ikisinin karigimi
kullanilabilmektedir. Birgok ¢alismaya gore, CO2, temiz olmasi, milkemmel sonuglar
gostermesi, gecikmeli bir tepki hizina sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda diisiik
reaktif olmasi nedeniyle daha ince ayarlanabilirlik ve daha belirgin sonuglar

saglayabilmektedir [32].

3.2. AKTIiF KARBONUN OZELLIKLERI

3.2.1. Yiizey Alani

Aktif karbon bilesiginin karakterizasyonunu belirten 6nemli faktorlerinden biri de
ylizey alani olarak kabul edilmektedir. Aktif karbonun bu 6zelliginin detayli sekilde
belirlenmesini saglayan yontem BET (Brunauer-Emmet-Teller) yontem olarak kabul
edilmektedir. Adsorpsiyon kapasitesi ve yiizey alani1 hakkinda elde edilen bilgiler
birbirleriyle direk baglantili verilerdir. Adsorpsiyon (ylizeye tutunma olay1)

kavraminin incelendiginde yiizey alaninin artis1 adsorblayan malzemelerin daha fazla
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ylizeyde tutulmasini, bunula birlikte adsorpsiyon degerinin daha biiyiilk olmasini
saglamaktadir. Aktif karbonlarda, mikrogdzeneklerin erisilebilir genislikleri 0,35 ile
1,5-2 nm arasinda yer almaktadir [33].

3.2.2. Gozenek Yapis1 (Porozite)

Fazla gozeneklilik 6zelligi gosteren aktif karbonlar gézenek biiyiikliigii yarigapina
gore; makro gozenekler, mezo gozenekler ve mikro gozenekler olarak ayrilmaktadir.
Bu siniflandirma I[UPAC tarafindan gergeklestirilmistir. Mezo gozenekler, dairesel ve
silindirsel olarak belirtilirken makro gozenekler ise gecisli yapilar olarak
belirtilmektedir. Gozeneklerin yarigaplarina gére yarigapt; 50 nm’den biiyiikse makro
gbzenekli; 2 nm ile 50 nm arasindaise mezo gozenekli; 2 nm’den kiiclikse mikro

gozenekli aktif karbon olarak adlandirmaktadir [10].

3.2.3. Yiizey Fonksiyonel Gruplari

Aktif karbonun yiizey kimyasi ile ilgili bilgiler Fourier Doniisiimii KizilGtesi
Spektroskopisi (FT-IR) ile ¢ok rahat bir sekilde elde edinilebilmektedir (Shafeeyan
and Daud 2010). Bunun haricinde X-Ray Difraktometresi (X-RD) ile de aktif
karbonun kristalik yapis1 ¢ok rahat bir sekilde goriilebilmektedir. Karbon yapis1 igin
en baskin heteroatomun oksijen oldugu kabul edilmektedir. En sik rastlanan karbon
ylzeyindeki oksitler ise; fenolik gruplar, karboksilik gruplar, siklik peroksitler, lakton
halkalari, kinon tiirlinden yapi taslar1 ve asit anhidritler oldugu goriilmektedir [34].

Aktif karbonun iceriginde oksijen, kiikiirt, karbon, fosfor, azot gibi farkli yapilar
bulunabilmektedir. Aktif karbon igerisinde bu elementlerin bulunma sekli ve miktari
adsorbent hammaddenin kendine 6zgii yapisindan ve ilave edilen aktivasyon ajaninin
kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir. Bunlarin yaninda fonksiyonel gruplar aktif
karbonlarin baziklik ve asidiklik 6zelligini de belirlemektedir (Shafeeyan and Daud
2010). Sekil 3.2 *de aktif karbon yiizeyinde bulunan asidik ve bazik dzellikler gosteren

fonksiyonel gruplar belirtilmistir.
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Sekil 3.2. Aktif karbonun ylizeyindeki fonksiyonel gruplar [35].

3.2.4. Goriiniir Yogunluk

Aktif karbonun goriinlir yogunlugu, bir sabit hacim miktarinin agirhigi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Aktif karbonun kat1 veya iskelet yogunlugu genellikle 2.0 ila 2.1
g/em® (125-130 1bs/ft*) arasinda degismektedir (yani, tim gozenek bosluklari
cikarildiginda). Bununla birlikte, bir aktif karbon 6rnegindeki pargaciklar arasinda
onemli miktarda bosluk alani bulundugundan, gercek isletme (goriiniir) yogunlugu
genellikle daha disiiktiir ve 0.4 ila 0.5 g/cm? (25-31 Ibs/ft®) arasinda degismektedir.
Ayn1 kaynak malzemesini karsilastirirken, daha yiiksek goriiniir yogunluk genellikle
daha biiyiik hacim aktivitesini ve daha iyi aktive edilmis karbonu isaret etmektedir.
Ayrica, farkli baslangic malzemelerini (6rnegin, asfaltli komiir vs. linyit vs. odun)
gosterebilmektedir. Aktif karbonun kati veya iskelet yogunlugu genellikle 2000 ila
2100 kg/m® (125-130 Ibs/ft*) arasinda yer almaktadir. Ancak, bir aktif karbon
Orneginin gergcek veya goriiniir yogunlugu, pargaciklar arasindaki hava boslugunun
onemli bir kismini olusturacagindan, yaklasik olarak 400 ila 500 kg/m? (25-31 lbs/ft?)
civarinda olmas1 beklenmektedir. Daha biiyiik hacim aktivitesi ve daha iyi kaliteli aktif
karbon genellikle daha yiiksek yogunlukla iligkilendirilmektedir. Aktif karbonun
goriiniir yogunlugu ASTM D 2854-09 (2014) kullanilarak hesaplanmaktadir [36].
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

Mikrodalga destekli piroliz yontemi son donemlerde bir ¢ok avantajindan dolay1 daha

cok tercih edilen geri doniisiim yontemleri arasinda yer almaktadir.

Putri Humaira Monashofian Putra ve arkadaglar1 Malezya belediye atiklarindan gelen
karigik plastikleri numune olarak kullanmiglardir. Bu ¢alismada, farkli sekillerdeki
demir metalinin (toz ve bobin) etkilesimi arastirilmistir. Polistiren (PS), polipropilen
(PP) ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) olmak iizere {i¢ tiir plastik 1:1:1 oraninda
karistirilmistir. Demir tozu:demir bobin oran1 5:5, 10:5, 5:10 ve 10:10 oranlarinda
degistirilerek kullanilmistir. Karisik plastiklerin (PS, PP ve LDPE) demir tozu ve
bobin orani 10:5 oldugunda piroliz islemi sonucunda en yiiksek verim, %70.24 olarak
elde edilmistir, bunu 5:10, 10:10 ve 5:5 oranlar1 i¢in sirasiyla %65.19, %52.72 ve
%40.38 izlemistir. Metal tozu, mikrodalga radyasyonunu emerken, metal bobin
mikrodalga radyasyonunu yilizeyinde yogunlastirir ve yansitir. Mikrodalga emilimi ve
yansimasi arasindaki sinerjik etki, plastiklerin daha yiiksek oranda parcalanmasina ve

daha yiiksek yag verimi elde edilmesini sagladig: belirtilmistir [37].

Xikui Zhang ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada kullanilan kapok ahsabi kapok
agaci atik malzemesinden kaynaklanmaktadir. Kapok agaci, Giliney Cin Teknoloji
Universitesi'ndeki ormancilik kat1 atik imha sahasindan toplanmistir. Bu ¢alisma,
tarimsal ormancilik kati atiklarinin mikrodalga destekli piroliz yoluyla yiiksek degerli
gozenekli karbona doniistiiriilmesine odaklanmistir. Hammadde olarak kapok odunu

(KW) ve karbon ve nitrojen kaynagi olarak Chlorella vulgaris (CS) kullanilarak, KW
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ve CS arasindaki 3:7 karisim oraninda elde edilen gézenekli karbon K3C7PC, 2909,78
m?/g ile en yiiksek 6zgiil ylizey alanina (SSA) sahip olup, gézenek hacmi 3,44 cm?/g'a
ulagmistir. Termogravimetrik analiz sonuglari, KW biyokomiiriiniin CS tarafindan
iiretilen azotlu bilesiklerin bir kismin1 korudugunu gostermektedir. Ug elektrotlu test,
KW'in pirolizinden elde edilen KWPC'nin 6zgiil kapasitansinin yalnizca 253,8 F/g
oldugunu, oysa KW ile %70 CS karistirildiktan sonra K3C7PCmin 6zgiil
kapasitansinin 380 F/g'ye ulastigin1 gostermektedir. Bu nedenle, kapok agaci ve
chlorella vulgaris 'nin birlikte pirolizi yoluyla nitrojen agisindan zengin gozenekli

karbon tiretmek miimkiin oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir [38].

Prakash Parthasarathy ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismanin amaci, hurma g¢ekirdeginin
geleneksel ve mikrodalga destekli piroliz yontemlerinin bir yasam dongiisii
degerlendirmesini gergeklestirmektir. Calisma ayrica iki siirecin teknik ve ekonomik
analizini de degerlendirmektedir. Hurma c¢ekirdegi atiginin fiziksel ve termal
analizleri, biyokiitlenin yiiksek enerjili bir kaynak oldugunu gostermistir (Net kalorifik
deger-15,6 MJ/Kg). Yasam dongiisii degerlendirmesi, MW pirolizinin geleneksel
pirolize gore iklim degisikligi (%14,94 daha fazla), ozon tilkenmesi (%14,29 daha
fazla), iyonlastirici radyasyon (%14,36 daha fazla) ve fotokimyasal ozon {iretimi
(%14,44 daha fazla) tizerinde daha biiylik bir etkisi oldugunu gostermistir. Bu,
geleneksel pirolizin ¢evreye MW  pirolizinden daha az zararli oldugunu
gostermektedir. Teknik ve ekonomik analiz, geleneksel piroliz modunun, karhlik,
finansal istikrar ve genel basar1 agisindan hurma c¢ekirdegi atiklarinin

degerlendirilmesi i¢in MW pirolizine gore {istiin oldugunu ortaya koymaktadir [39].

William Spencer ve arkaslarinin yaptiklar: ¢aligmanin amaci komiir bazli AC iiretim
proses yontemlerini, AC 0Ozelliklerini ve prosesi ve iirlin kalitesini etkileyen temel
degiskenleri incelemektir. Bu incelemede, diinya capindaki AC'min ¢gogunun bitiimlii
ve alt-bitlimli komiirden tiiretildigi, ancak diisiik kaliteli komiirlerin, yiiksek kaliteli
komiirlere kiyasla daha yiiksek aktivasyon reaktivitesi ve artirtlmis gozeneklilik
nedeniyle AC iiretimi i¢in daha uygun oldugu bulunmustur. Kémiir bazli AC, yiizey
fonksiyonelligi, gézenekli yapisi, diisiik maliyeti, yeniden aktivasyon gerektirmeden
tek kullanimlik uygunlugu ve yeniden kullanim potansiyeli nedeniyle adsorpsiyon i¢in

tercih edilmektedir. Karbonizasyon sicakligi ile BET (Brunauer-Emmett-Teller) yiizey
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alani arasinda pozitif bir korelasyon ve KOH ve NaOH yiizdelerinin AC verimi ve
ylizey alani iizerindeki etkisi belirlenmistir. Komiir tiirli, kalite, partikiil boyutu,
kimyasal bilesim ve aktivasyon yontemi, aktivasyon sicakligi ve 6n ve son isleme
adimlar1 gibi proses kosullari, AC {iretimini, kalitesini ve verimini etkilemektedir.
Kimyasal olarak aktif hale getirilmis karbonun ylizey alan1 ve iyot say1si, termal olarak
aktif hale getirilmis karbona gére daha yiiksektir. [lmienit/demir oksit aktivasyonunun
stirdiiriilebilir kullanimi, yiiksek iyot icerigi nedeniyle su aritimi i¢in uygun AC
iretmektedir. Yiiksek kiil igerigine sahip diisiik kaliteli komiirler, kiil i¢erigini en aza

indirmek i¢in yesil toplayicilar veya gravite ayirma ile kullanilabilir [40].

AA Thamer ve arkadaglarinin yaptigi bu inceleme, biyokiitle tiirevli aktif karbon
nanokompozitlerinin (AKNC'lerin) su aritimi igin potansiyelini, bunlarin sentezine ve
uygulamasina odaklanarak kapsamli bir sekilde arastirmay1 amaglamaktadir. Inceleme
ayrica metal nanopartikiillerle yapilan modifikasyonlar yoluyla elde edilen iistiin
adsorpsiyon kapasitelerini ve adsorpsiyon siirecini etkileyen kritik faktorleri
vurgulamaktadir. Nanokompozitler, AC'lerin adsorpsiyon o6zelliklerini artirarak
geleneksel AC performansini agmanin bir yolu olarak ortaya ¢ikmistir. Biyokiitle bazli
aktif karbon nanokompozitler (ACNC'ler), yiiksek yiizey alanlari ve maliyet
etkinlikleri nedeniyle umut vaat etmektedir. Bu inceleme, biyokiitle bazli
ACNC'lerdeki son gelismeleri incelemekte, onlarin dikkate deger adsorpsiyon
verimliliklerine vurgu yaparak, etkili ve uygun maliyetli ACNC'lerin gelistirilmesine
yonelik gelecekteki arastirmalara yol agmaktadir. ACNC uygulamalart i¢in gergek
zamanli iletisimin kullanilmasi, maliyet endiselerine ¢6ziim getirmek i¢in

uygulanabilir bir yaklagim sunmaktadir [41].

Subramanian Ramanathan ve arkadaslar1 bu ¢calismay1 Atik kagit bardaklarin pirolitik
ayristirilmast, aktif  karbon malzemesine dontstiiriilmesi amaciyla
gerceklestirmiglerdir. Atik kagit bardaklar, karbon kaynagi (P-karbon) olarak
kullanilmistir. Floresan molekiilleri bu karbon yiizeyine immobilize edilmistir.
Kompozit P-karbon/Floresan, alternatif bir siiperkapasitor malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Sentezlenen malzemelerin yapisi ve 6zellikleri, XRD,
SEM, EDX, UV ve TGA gibi baz1 karakterizasyon teknikleri ile, malzemenin i¢inde
bulunan fonksiyonel gruplar ise FT-IR ve Raman spektral c¢alismalari ile
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dogrulanmistir. Malzemenin elektrokimyasal davranisi, Dongiisel Voltametri (CV),
Galvanostatik sarj desarj (GCD) ve Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)
calismalari ile analiz edilmistir. Sentezlenen elektroaktif kompozit P-karbon/Floresan,
bireysel malzemeler olan P-karbon ve Floresan ile karsilastirildiginda 214 Fg ! gibi
miitkemmel bir kapasitans degeri gostermis ve 1000 sarj desarj donglisli boyunca iyi
bir dongiisel stabilite sergilemistir. Caligma, atik karbon malzemelerin enerji depolama

uygulamalari i¢in modifiye edilebilecegi gercegine 151k tutmaktadir [42].

Jing Chen ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada yalnizca atik tek kullanimlik kagit
bardaklarin (WDPC) geri doniisiimii igin kolay ve etkili bir yol saglamakla kalmayip
ayn1 zamanda mitkemmel 6zelliklere sahip karboksimetilseliiloz (CMC) kompozitleri
tiretimini inlemiglerdir. Bazi ham maddelerden iiretilen seliilozun maliyeti oldukca
yiiksektir. Ayrica, 6zel sekilli ve dislik dereceli olan seliilozun suda ¢Oziiniir
polimerlerde dagilimi oldukga zayiftir. Bu sorunu ¢ézmek igin seliilloz, atik tek
kullanimlik  kagit bardaklardan ayrilmis ve ardindan karboksimetilseliilloz
eterifikasyon ile sentezlenmistir. Optimum kosullar altinda, eterifikasyon sicakligi
70 °C, eterifikasyon siiresi 1,5 saat, monokloroasetik asit kiitlesi 7 g, CMC'nin DS'si
1,21 olarak tespit edilmistir. Hazirlanan CMC, 25-50 um ¢apinda serit ve ¢ubuk
benzeri sekiller ortaya ¢ikmistir. Ayrica hazirlanan CMC’ler miikemmel bir termal
stabilite gostermistir. Diger CMC'lerle karsilastirildiginda, bu ¢alismada hazirlanan
CMC'nin esnek kompozitler ve fonksiyonel malzemelerde potansiyel uygulamalara

sahip olabilecegi vurgulanmistir [43].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. KULLANILAN HAMMADDELER

Gergeklestirilen ¢alismada atik kagit bardaklar hammadde olarak kullanilmstir.
Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi’nde bulunan 6grenci kantininden
toplanan atik kagit bardaklar, temizlenmek amaciyla ¢gesme suyu ile yikanmistir. Oda
sicakliginda 2 giin boyunca kurutulan kagit bardaklar, daha sonra atik parcalama
makinesinde parcalanarak boyutlar1 3-5 mm olacak sekilde kiiciik pargalara
ayrilmistir. Parcalanan atik kagit bardaklar, nemini almak iizere 24 saat boyunca 105

°C sicaklikta kurutulmustur.

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atik kagit pardaklar ve 6gtitme islemi
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5.2. MIKRODALGA DESTEKLI PIROLIZ SISTEMi

Calismada mutfak tipi 800 Watt giice ve 2,45 GHz frekansa sahip Samsung
mikrodalga firin modifiye edilerek kullanilmistir. Mikrodalga firin 1sitma odasinin tist
tarafindan, rektor olarak kullanilan balonun boyun kismi ¢ikabilecek kadar delik
acilmistir.  Sekil 5.5°de mikrodalga destekli piroliz sistemi gdsterilmektedir.
Mikrodalga destekli piroliz sisteminde, ortam havasi 1sitilmadan dogrudan malzeme
isitildigr igin piroliz islemi sirasinda 1s1 kaybi1 gergeklesmektedir. Bu durumu
Onleyebilmek amaciyla reaktor olarak kullanilan balonun cevresi yiiksek sicaklik

sartlarina dayanikli olan seramik yiinii ile kaplanmistir.

Deneysel caligmalarda, atik kagit bardaklardan aktif karbon iiretmek amaciyla iki
farkli yontem denenmistir. Birinci yontemde Oncelikle atik kagit bardaklar 3-5 mm
boyuta gelinceye kadar 6giitiilmiistiir. Daha sonra 6giitiilmiis kagit bardak pargalarina
iki farkli kimyasal ile kimyasal 6n islem uygulanmistir. Bu amagla NaOH ve KOH
cozeltileri hazirlanarak, agirlik¢a 1:1 ve 2:1 oranlarinda atik kagit bardak pargalarina
emprenye ettirilmistir. Emprenye islemi sonrasinda elde edilen iiriinler Sekil 6.2°de
verilmistir. Emprenye islemi sonrasinda numuneler 24 saat boyunca 105 °C’de
kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda pirolize hazir hale getirilen numuneler
Cizelge 6.1°de belirtilen sartlarda piroliz islemine tabii tutulmustur. Piroliz isleminde
450 Watt ve 600 Watt olmak iizere iki farkli mikrodalga giiclinde ¢alisilmistir. Piroliz
islemi sonrasinda elde edilen biyokomiir, aktiflestirilmek tizere 1 M HCI ¢ozeltisinde
3 saat boyunca kaynatilmistir. Kaynatma islemi sonrasinda elde edilen iiriiniin
bosluklarinda HCI kalintilar1 bulundugundan, HCI kalintilarin1 uzaklastirmak
amaciyla sicak saf su ile yikama islemi gerceklestirilmistir. pH 7 seviyelerine gelene
kadar yikama islemi tekrarlanmistir. Yikama islemi tamamlanan numuneler daha
sonra 0,45 p gozenek ¢apina sahip filtreden siiziilerek 105 °C’de 24 saat boyunca
kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlanan aktif karbon oOrnekleri, analizlerin

gerceklestirilmesi icin numune kaplarinda saklanmastir.

Ikinci yontemde ise piroliz islemine kadar gergeklestirilen adimlar aynen
uygulanmistir. Piroliz igsleminden sonra elde edilen {iriinlerin ikincil aktivasyonunu

gerceklestirmek amaciyla, birinci adimda uygulanan kimyasal emprenye islemi tekrar
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uygulanmis ve daha sonra mikrodalga aktivasyonu i¢in 300 Watt 10 dk boyunca
mikrodalga iglemine tabi tutulmustur. Mikrodalga aktivasyonu sonrasinda ise aktif

karbon {iretim siireci birinci yontemdeki ile benzer sekilde uygulanmistir. Deneysel

calismada uygulanan adimlar Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.3. Emprenye islemi gergeklestirilen atik kagit bardak parcalar

(B = e Jemo (7o) e (o) o s
(Ao | ¢ Kanama | = [Saeme | Seskstaute | ¢ ctimyians

Sekil 5.4. Emprenye islemi gerceklestirilen atik kagit bardak parcalari
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Cizelge 5.1.Mikrodalga destekli piroliz sistemi deneysel ¢alisma sartlari.

Numune Ady Mikrodalga Numune Emprenye I. Emprenye Il. Emprenye
Giicii (Watt) Miktan (g) Kimyasah Oram Oram

S1-K1 450 30 NaOH 11 -
S1-K2 450 30 NaOH 11 11
S2-K1 450 30 NaOH 2:1 -
S2-K2 450 30 NaOH 2:1 2:1
S3-K1 450 30 KOH 11 -
S3-K2 450 30 KOH 11 1:1
S4-K1 450 30 KOH 2:1 -
S4-K2 450 30 KOH 2:1 2:1
S5-K1 600 30 NaOH 11 -
S5-K2 600 30 NaOH 11 11
S6-K1 600 30 NaOH 2:1 -
S6-K2 600 30 NaOH 2:1 2:1
S7-K1 600 30 KOH 11 -
S7-K2 600 30 KOH 1:1 11
S8-K1 600 30 KOH 2:1 -
S8-K2 600 30 KOH 2:1 2:1

Kontrol-1 450 30 - - -

Kontrol-2 600 30 - - -

Piroliz islemi sirasinda reaktor icerisinde bulunan oksijeni ortamdan ¢ikarmak ve
oksijensiz bir ortam hazirlayabilmek amaciyla, reaktdr icerisinden reaksiyon siiresi
boyunca 0,3 L/dk N2 gazi gecirilmistir. Reaktor igerisine giden gaz debisi, gaz

debimetresi kullanilarak ayarlanmustir.

Calisma sonuglarini karsilastirabilmek amaciyla, 450 Watt ve 600 Watt mikrodalga
giiclinde, kimyasal emprenye uygulanmamis orneklerin pirolizi gerceklestirilmis ve
kimyasal aktivasyonsuz aktif karbon 6rnekleri de hazirlanmigtir. Mikrodalga destekli
piroliz sisteminde, dielektrik 6zellikleri diisiik olan malzemelerin mikrodalgalari
absorplamas1 miimkiin degildir. Bu nedenle 1sitma igleminin saglanabilmesi amaciyla
mikrodalgalar1 absorplayabilecek, dielektrik 6zellikleri yiiksek malzemelerin 1sinma

ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Dielektrik 6zellikleri yiiksek olan malzemeler,
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mikrodalgalar1 absorplayamayan malzemeler ile birlikte kullanilarak birlikte
isinmasini  saglayabilmektedir. Atik  kagit bardak parcalarinin  mikrodalga
absorplayabilme kapasiteleri olduk¢a dusiiktiir. Kimyasal emprenye islemi
gerceklestirilen Orneklerde emprenye islemi ile atik kagit bardak pargalarinin
mikrodalgalar1 absorplayabilme kapasiteleri arttirilmistir. Ancak kimyasal emprenye
ettirilmeyen Orneklerde mikrodalga 1sitma isleminin gergeklestirilebilmesi igin
dielektrik ozellikleri daha yiiksek olan, ceviz kabugunun pirolizi sonucunda elde
edilmis olan biyokdmiir kullanilmistir. Biitiin deneysel ¢alismalar 30 dk bekletme
stiresinde iki tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Mikrodalga destekli sistemlerde
sicaklik kontrolii ve sicaklik 6l¢iimii oldukga zordur. Deney sirasinda sicaklik 6l¢iimii
gerceklestirebilmek icin 6zel donanimli termokupllarin kullanilmasi gerekmektedir.
Deneysel c¢aligmalar sirasinda 6zel donanimli termokupl imkani bulunamadig: i¢in
piroliz islemi sirasinda sicaklik 6lgimii gergeklestirilememistir. Bunun yerine piroliz
islemi sonucunda termokupl hizli bir sekilde reaktore daldirilarak sicaklik 6l¢iimleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.5. Mikrodalga destekli piroliz diizenegi
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5.3. ANALiZ YONTEMLERI

5.3.1. BET Yiizey Alan1 Analizi

Uretilen aktif karbonlarin toplam yiizey alam1 ve mikro-gdzenek ozelliklerinin
belirlenmesi ve siniflandirilmasi i¢in en dnemli parametrelerden biri olan BET yiizey
alan1 toplam gozenek hacmi tayini, Micromeritics Tristar II PLUS model yiizey alani
tayin cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerin yiizeyinde ve gdzeneklerinde
birikmis olan nem ve diger gazlarin uzaklastirilabilmesi i¢in numunelere vakum
ortaminda 120 °C’de gaz giderme islemi uygulanmigtir. Daha sonra adsorplama
isleminin gergeklestirilecegi dewar kabi sivi azot (77 °K) ile doldurularak %99,999
saflikta azot adsorpsiyonu gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon/desorpsiyon islemi
boyunca veriler bilgisayara kaydedilerek BET analizi tamamlanmustir.

5.3.2. FT-IR (Fourier Transform Infrared Spektrum) Analizi

Elde edilen aktif karbonlarin yiizey fonksiyonel gruplarinin belirlenmesi amaciyla FT-
IR analiz cihazi ile gergeklestirilmistir. Uretilen aktif karbon numuneleri toz haline
getirilip 105 °C ‘de 24 saat siire ile kurutulmustur. Daha sonra Thermo Scientific
Nicoleti S10 FT-IR Spectrometer ile FT-IR analizi gerc¢eklestirilmistir.

5.3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) Analizi

Uretilen aktif karbonlarin yiizey morfolojisi ve gézenek yapisini incelemek amaciyla
SEM analizi ger¢eklestirilmistir. Numunelerin SEM analizi, iletkenligi artirarak daha
net goriintii elde etmek amaciyla altin kaplama ile kaplanarak CARL ZEISS ULTRA
PLUS GEMINI FESEM cihazinda gergeklestirilmistir.

5.3.4. X-Istm1 Kirimmm (XRD) Analizi

XRD analizleri Rigaku Ultima IV X-Ray Kirimim Spektrometresiyle
gerceklestirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. BET YUZEY ALANI VE MIKROGOZENEKLILIK ANALIiZ
SONUCLARI

Atik kagit bardaklarin mikrodalga destekli pirolizi sonucunda elde edilen biitlin aktif
karbon orneklerinin BET yiizey alam1 ve mikro gdzeneklilik analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda tasiyici gaz olarak N2 gazi kullanilmis olup tiim
numunelerde tek nokta ve ¢ok nokta yiizey alanlar1 belirlenmistir. Ayrica aktif karbon
orneklerinin adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri belirlenmigtir. Aktif karbon

orneklerine ait BET yiizey alani sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

BET yiizey alani analiz sonuglar1 incelendiginde 450 Watt mikrodalga giiciinde
gerceklestirilen deneylerde KOH aktivasyonu ile tiretilen aktif karbon 6rneklerinin
NaOH aktivasyonu ile tiretilen aktif karbon orneklerine kiyasla daha yiiksek BET
ylizey alanina sahip oldugu tespit edilmistir. KOH aktivasyonu ile iretilen aktif
karbonlarda en yiiksek BET yiizey alan1 717,13 m?/g olarak tespit edilirken NaOH
aktivasyonu ile iiretilen aktif karbonlarda en yiiksek BET yiizey alam 247,21 m?/g

olarak tespit edilmistir.

450 Watt mikrodalga giiciinde gergeklestirilen deneylerde tiim orneklerde, tek
kademeli aktivasyon islemi gergeklestirilen aktif karbon orneklerinin BET yiizey
alanlariin ¢ift kademeli aktivasyon gergeklestirilen 6rneklere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. 450 Watt mikrodalga giiciinde en yiiksek BET ylizey alani
717,13 m?/g ile S3-K1°de elde edilirken, bunu 639,24, 247,21 ve 138,59 m?/g ile S4-
K1, S2-K1 ve S1-K1 takip etmistir. Cift kademeli aktivasyon ile iiretilen aktif
karbonlarda, aktivasyonda NaOH kullanildiginda S1°de BET yiizey alant %28

azalirken S2°de %75 azalmistir. Kimyasal aktivasyonda KOH kullanilmasi
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durumunda ise S3 ve S4’te BET yiizey alanlarinin yaklagik olarak %95 azaldig1 tespit

edilmistir.

Kimyasal aktivasyonda kullanilan maddenin emprenye oranina gore degerlendirme
yapildiginda, NaOH aktivasyonu ile tretilen aktif karbonlarda, NaOH emprenye
oraninin artmast BET yiizey alanmin artmasimi saglamistir. KOH aktivasyonu ile
iiretilen aktif karbonlarda, KOH emprenye oraninin artmasi ise BET ylizey alaninin

azalmasi ile sonu¢lanmustir.

600 Watt mikrodalga giiclinde en yiiksek BET yiizey alani sonuglarna kimyasal
aktivasyonda KOH kullanilan aktif karbon 6rneklerinde ulasilmistir. En yiiksek BET
yiizey alan1 1226,6 m?/g ile S7-K1°de elde edilirken bunu 871,41 m?/g ile S8-K1 ve
694,22 m?/g ile S7-K2 izlemistir. 450 Watt giiciinde gerceklestirilen deneylerde elde
edilen sonuglarla tutarli sekilde kimyasal aktivasyonda NaOH kullanilan tiim
orneklerin BET yiizey alan1 sonuglarinin diisiikk oldugu tespit edilmistir. Kimyasal
aktivasyonda NaOH kullanilan aktif karbon o6rneklerinde en yiliksek BET ylizey
alanima 126,83 m?/g ile S6-K1°de ulasiimustir.

450 Watt mikrodalga giiciinde gerceklestirilen deneylere benzer sekilde tek kademeli
aktivasyon ile tretilen aktif karbonlarin BET yiizey alanlarinin daha genis oldugu
goriilmektedir. Tki kademeli aktivasyon gergeklestirilen aktif karbon &rneklerinde
kimyasal aktivasyonda NaOH kullanildiginda BET yiizey alanlarinda 6nemli bir
degisiklik gozlenmezken KOH kullanildiginda BET yiizey alanlarimin %43-73

oraninda diistiigl tespit edilmistir.
600 Watt mikrodalga giicliinde kimyasal aktivasyonda kullanilan NaOH oraninin

artmas1 BET yiizey alanlarmin artmasini saglarken, KOH kullanildiginda artan

emprenye oranlarinda BET yiizey alanlarinin diistiigti goriilmiistiir.
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Cizelge 6.1.BET Yiizey alan1 analiz sonuglari

BET Yiizey ) Toplam ) Toplam o Ortalama
Numune Alam (m?/g) Gozenezk Alani Gozenek2 Hacmi Gozenek Boyutu
(m*/g) (cm?/g) A)
S1-K1 138,59 67,088 0,1964 56,70
S1-K2 98,98 18,206 0,1676 67,73
S2-K1 247,21 61,31 0,2039 33,00
S2-K2 60,39 26,447 0,1402 89,62
S3-K1 717,13 49,667 0,3863 21,55
S3-K2 33,82 0,244 0,0155 18,42
S4-K1 639,24 37,244 0,3375 21,12
S4-K2 37,55 0,322 0,0187 19,98
S5-K1 46,21 14,621 0,1126 97,54
S5-K2 49,26 36,459 0,2354 191,14
S6-K1 126,83 50,393 0,1273 40,14
S6-K2 168,30 124,664 0,2264 53,82
S7-K1 1226,6 142,967 0,701 22,86
S7-K2 694,22 77,618 0,4081 23,51
S8-K1 871,41 79,495 0,4622 21,21
S8-K2 231,13 24,635 0,1478 25,59
Kontrol-1 138,53 33,161 0,096 27,72
Kontrol-2 118,87 41,394 0,0918 30,88

Sekil 6.1-6.4’de en yiiksek BET yiizey alanina sahip olan S3-K1, S4-K1, S7-K1 ve
S8-K1’e ait adsorpsiyon-desorpsiyon grafikleri verilmistir. Adsorpsiyon desorpsiyon
grafikleri incelendiginde S3-K1’ in Tip III seklindeki adsorpsiyon izotermine uydugu
goriilmektedir. Tip III adsorpsiyon izotermi genellikle, adsorban ve adsorblanan
madde arasindaki ilginin zayif oldugunu gostermektedir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon

izotermlerinin farkli yollar izlemesi aktif karbon igerisinde kilcal yogunlasma
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oldugunu gostermektedir. S4-K1, S7-K1 ve S8-K1’in adsorpsiyon-desorpsiyon
grafiklerinin birbirlerine benzer oldugu gorinmekte olup, Tip I adsorpsiyon
izotermine uydugu goriilmektedir. Tip I adsorpsiyon izotermi, adsorban ile
adsorplanan madde arasindaki ilginin giliclii oldugunu gostermektedir. Tip I

adsorpsiyon izotermi, agirlikli olarak mikro ve mezo gozenek yapisina sahip olan

katilarda goriilmektedir.
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Sekil 6.1. S3-K1 adsorpsiyon-desorpsiyon grafigi

36



Adsorplanan Miktar (cm®/g STP)

Adsorplanan Miktar (cm?®/g STP)

250

200

150

100

50

300

250

200

150

100

50

=»=Adsorpsiyon -{FDesorpsiyon

0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relatif Basing (p/p°)

Sekil 6.2. S4-K1 adsorpsiyon-desorpsiyon grafigi
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Sekil 6.3. S7-K1 adsorpsiyon-desorpsiyon grafigi
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Sekil 6.4. S8-K1 adsorpsiyon-desorpsiyon grafigi
6.2. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOPU (SEM) ANALIZ SONUCLARI

Atik kagit bardaklardan tiretilen aktif karbonlarin ylizey morfolojisini incelemek iizere
SEM analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 7.5’te kimyasal aktivasyon islemi
gerceklestirilmeden tiretilen aktif karbona ait SEM analiz sonuglar1 verilmistir. Analiz
sonucu incelendiginde kimyasal aktivasyon islemi gerceklestirilmeden tiretilen aktif
karbonlarda yeterince gozenek olusumu gerceklesmedigi goriilmektedir. Sekil 7.5-
b’de kimyasal aktivasyon igslemi gerceklestirilmeden 400 Watt mikrodalga giiclinde,
Sekil 7.5-d’de ise 600 Watt mikrodalga giiciinde tiretilmis olan aktif karbonda olugmus
olan gozenekler goriilmektedir. 400 Watt mikrodalga giiciinde yeterince gozenek
olusumu tespit edilemezken 600 Watt mikrodalga giiciinde gozenek olusumu

gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. D3-15 SEM goriintiisti ve mikrogdzenek caplari.

Sekil 6.6-6.12°de tek kademeli kimyasal aktivasyon ve iki kademeli kimyasal
aktivasyonla tiiretilen aktif karbonlarin SEM analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak
verilmigtir. SEM goriintiileri incelendiginde biitiin aktif karbon 6rneklerinde cesitli
formasyonlarda gozenekli yapilar olustugu goriilmektedir. Kimyasal aktivasyon
isleminde NaOH kullanilan S1, S2, S5 ve S6 aktif karbonlarinda hem 1:1 hem de 2:1
oraninda tek kademeli aktivasyon islemi gerceklestirildiginde (S1-K1, S2-K1, S5-K1,
S6-K1), aktif karbon yiizeyinde belirgin sekilde gdzenek olusumu gozlenmistir (Sekil
6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.10, Sekil 6.11). Ancak 2:1 oraninda iki kademeli aktivasyon
islemi gerceklestirildiginde (S2-K2, S6-K2) aktif karbon yilizeyinde gozenek
formasyonlariin belirginligi kaybolmustur. SEM goriintiilerinden de goriilebilecegi
gibi godzenek yerine bulut benzeri bir yapi olustugu goriilmektedir. Kimyasal
aktivasyon isleminde NaOH kullanilmasi1 gozenek yapilarinin bozulmalarina neden
olmustur. Tek kademeli ve iki kademeli aktivasyon islemi ile iiretilen aktif karbonlarin
SEM goriintiileri karsilastirildiginda tek kademeli olarak iiretilen aktif karbonlarin

gozenek yapilarinin daha diizenli olduklar1 gériilmektedir.

Kimyasal aktivasyon isleminde KOH kullanilan hem tek kademeli hem de iki

kademeli aktivasyon islemi sonucunda iiretilen S3, S4, S7 ve S8 aktif karbonlarinda
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diizgiin yapili gozenekler goriilebilmektedir. Ancak iki kademeli aktivasyon islemi ile
karsilagtirildiginda tek kademeli aktivasyon ile liretilen aktif karbon 6rneklerinde (S3-
K1, S4-K1, S7-K1 ve S8-K1) daha diizenli yapiya sahip gdzeneklerin olustugu
goriilmektedir (Sekil 6.8, Sekil 6.9, 6.12, 6.13). Aktivasyon isleminde KOH kullanilan
tiim aktif karbon 6rneklerinde NaOH kullanilan aktif karbon 6rneklerine kiyasla daha

diizenli ve daha fazla gézenek olustugu gortilmektedir.

Sekil 6.6. S1-K1 ve S1-K2 SEM goriintiileri
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Sekil 6.8. S3-K1 ve S3-K2 SEM goriintiileri

41



Sybisaka iy <
L

5 Wi
oy

pr

N 3 ’
v é y

c) S4-K2 , d) S4-K2

Sekil 6.10. S5-K1 ve S5-K2 SEM goriintiileri
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Sekil 6.12. S7-K1 ve S7-K2 SEM goriintiileri
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Sekil 6.13. S8-K1 ve S8-K2 SEM goriintiileri

6.3. FOURIER-TRANSFORM INFRARED SPEKTROSKOPISi (FT-IR)
ANALIZ SONUCLARI

BET yiizey alani analiz sonuglarina gore en yiiksek yiizey alanina sahip olan aktif
karbon ornekleri segilerek FT-IR analizleri gergeklestirilmistir. FT-IR analizleri ile
400-4000 cm™ dalga boyu araliginda, iiretilen aktif karbonlarin yiizeyine baglanmus
fonksiyonel gruplar tespit edilmistir. Sekil 6.14 - 6.17’de FT-IR analiz sonuglari
verilmigstir. Sekil 6.14 - 6.17 karsilastirildiginda biitliin aktif karbon orneklerinde,
benzer pikler olustugu goriilmektedir. FT-IR sonuglar1 incelendiginde 450 cm™ ile
2600 cm™ dalga boyu araliginda piklerin yogunlastig1 goriilmektedir. Bunun disinda
3500 cm™ ile 3800 cm™ araliginda piklerin olustugu goriilmektedir. 3500-3800 cm™
arasinda olusan pikler, aktif karbonlarin gdzeneklerinde bulunan nem kaynakli O-H
gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. 2300-2320 cm™ dalga boyundaki bant alkin
gruplarindaki C-C titresimlerini gostermektedir. 1690-1710 cm™ dalga boyu
araligindaki bant bir karbonil grubunu isaret etmektedir. 1560-1536 cm™ araligindaki
titresimler aktif karbonda aromatik bir C=C halka gerilmesi oldugunu gostermektedir.

1000-1100 cm™'de gdzlenen salmimlar alkol, eter veya hidroksil gruplarindaki C-O
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gerilmesine atfedilebilir. 700-800 cm™ bandindaki titresimler alifatik klorlu bilesik (C-
Cl) titresimleridir.

S3-K1
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Sekil 6.14. S3-K1 FT-IR analiz sonucu
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Sekil 6.15. S4-K1 FT-IR analiz sonucu
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S7-K1
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Sekil 6.16. S7-K1 FT-IR analiz sonucu
S8-K1
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Sekil 6.17. S8-K1 FT-IR analiz sonucu
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6.4. X-ISINI KIRINIM (XRD) ANALiZ SONUCLARI

Sekil 6.18-6.21°de, tiretilen aktif karbonlara ait XRD analiz sonuglar1 verilmistir. XRD
analiz sonugclari incelendiginde iiretilen biitiin aktif karbonlarda benzer sonuclar elde
edildigi goriilebilmektedir. Biitlin aktif karbonlarin spektrumlarinda sirasiyla (0 0 2)
ve (1 0 0) kirmmimina karsilik gelen 26 = 23° ve 43° civarinda iki genis kirmim pik
noktas1 oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu pikler grafit yapisindaki malzemelerde

ortaya ¢ikmakta olup, iiretilen aktif karbonlar1 olusturan karbon tabakalarinin diizgiin

bir sekilde hizalandigini1 gostermektedir.
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Sekil 6.18. S3-K1 XRD analizi
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Sekil 6.19. S4-K1 XRD analizi
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Sekil 6.20. S7-K1 XRD analizi
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BOLUM 7

SONUCLAR

Gergeklestirilen caligmada atik kagit bardaklarin mikrodalga destekli pirolizi
sonucunda aktif karbon tiretimi gerceklestirilmistir. Atik kagit bardaklarin mikrodalga
destekli pirolizi sirasinda farkli mikrodalga gii¢lerinin, farkli kimyasal aktivatorlerin,
farkli kimyasal aktivasyon oranlarnin ve tek kademeli ve cift kademeli aktivasyon
islemlerinin aktif karbon tiretimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla 450 Watt
ve 600 Watt mikrodalga giicleri kullanilmis olup kimyasal aktivasyon isleminde
NaOH ve KOH kullanilmigtir. Kullanilan kimyasallar 1:1 ve 2:1 oranlarinda
denenmistir. Ayrica aktivasyon igsleminde tek kademeli ve iki kademeli aktivasyon
islemleri gergeklestirilmistir. Mikrodalga destekli piroliz islemi sonucunda elde edilen

aktif karbonlarin analizleri gergeklestirilerek su sonuglara ulasilmistir;

1. Mikrodalga destekli piroliz sisteminde en yiiksek BET yiizey alanina 1226,6
m?/g ile S7-K1°de ulasilmistir.

2. En diisiik BET yiizey alanma S3-K2’de 33,82 m?%g ile elde edilmistir.

3. Atk kagit bardaklardan mikrodalga destekli piroliz ile aktif karbon tiretiminde
kimyasal aktivasyon isleminde KOH’un NaOH’tan daha etkili oldugu tespit
edilmistir.

4. Kimyasal aktivasyon sirasinda 1:1 oraminda kimyasal kullanildiginda 2:1
oraninda kimyasal kullanilmasina gore daha yiiksek BET yiizey alan1 elde
edildigi tespit edilmistir.

5. Envyiiksek BET yiizey alanina sahip oldugu tespit edilen S4-K1, S7-K1 ve S8-
K1’in, Tip III adsorpsiyon-desorpsiyon izotermine uydugu ve buna gore aktif
karbon 6rneklerinin ¢ogunlukla mikro ve makro gozeneklerden olustugu tespit
edilmistir.

6. SEM analiz sonuglarina gore tek kademeli aktivasyon islemi ile tiretilen aktif

karbon 6rneklerinde diizenli gézenek yapilarinin oldugu tespit edilmistir.
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Ozellikle NaOH ile iki kademeli aktivasyon gerceklestirilen aktif karbon
orneklerinde gézenek yapisinin bozuldugu goriilmiistiir.

Uretilen aktif karbonlarin FT-IR sonuglar1, aktif karbonlarin farkli fonksiyonel
gruplar1 barindirdigini gostermistir.

Yiksek BET ylizey alanina sahip olan aktif karbon orneklerinin XRD

sonugclari, karbon tabakalarinin diizgiin bir sekilde hizalandigini gostermistir.
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