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OZET
ATIKLARDAN ELDE EDILEN KARBON NANOTUPLERDEN KOMPOZIT
MALZEME URETIMIi VE KARBONDIOKSIT TUTUCU OLARAK KULLANIM
POTANSIYELLERININ BELIRLENMESI

Gamze YILMAZ

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1
Cevre Bilimleri Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2022
Danigman: Prof. Dr. Aysun OZKAN

Kiiresel hedefler dogrultusunda atmosfere saliman karbondioksit (CO»)
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in ¢éziim yollarinin bulunmasi dnemlidir. Giiniimiizde CO>
adsorpsiyonu ile ilgili farklt malzemeler kullanilmaktadir. Kati malzemeler arasinda,
karbonlu malzemeler, yapisal 6zellikleri ve zorlu ortamlara karsi yliksek dayanikliligi
nedeniyle CO; adsorpsiyonu i¢in tercih edilmektedir. Karbon nanotiipler (CNT) de
yiiksek filtreleme o6zelligi nedeniyle filtre ve adsorban olarak, dayanimi yiiksek

oldugundan birgok kompozit malzeme ile uygulama alan1 bulunmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, atiklardan {iretilen karbon nanotiiplerin karbondioksit tutucu
olarak kullanim potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. Tezde, atiktan {iretilen CNT
ve ticari CNT’lerin adsorpsiyon verimleri karsilastirildiktan sonra, adsorpsiyon verimini
artirmak icin CNT ile polivinil alkol (PVA) ve etilendiamin tetra asetik asit (EDTA)
kullanilarak kompozit malzeme {iiretilmistir. Elde edilen malzemelerle de adsorpsiyon
calismalar1 gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en
yiiksek verime PVA ile hazirlanan kompozit malzemede ulagilmis olup, atiktan elde
edilen bir {iriiniin ticari uygulamasi ile giinlimiizde olduk¢a Onemli hale gelen

karbondioksit tutucular i¢in yeni bir {iriin alternatifi olusturulabilmistir.

Anahtar Sozciikler: Adsorpsiyon, Karbondioksit, Karbon Nanotiip, Kompozit.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF COMPOSITE MATERIALS FROM CARBON NANOTUBES
OBTAINED FROM WASTE AND DETERMINATION OF USE POTENTIAL AS
CARBON DIOXIDE SCAVENGERS

Gamze YILMAZ

Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Sciences
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2022
Supervisor: Prof. Dr. Aysun OZKAN

It is important to find solutions to reduce carbon dioxide (CO2) emissions released
into the atmosphere due to global targets. Today, different materials are used for CO>
adsorption. Among solid materials, carbon materials are preferred for CO2 adsorption due
to their structural properties and high resistance to challenging environments. Carbon
nanotubes are also used as filters and adsorbents due to their high filtering properties, and

they have application areas with many composite materials due to their strength.

In this thesis, it is aimed to determine the potential of carbon nanotubes produced
from waste as carbon dioxide scavenger. In the thesis, after comparing the adsorption
efficiency of waste CNTs and commercial CNTs, composite material was produced by
using CNT with polyvinyl alcohol (PVA) and ethylenediamine tetra acetic acid (EDTA)
to increase the adsorption efficiency. Adsorption studies were also carried out with the
obtained materials and the results were compared. According to the results, the highest
efficiency was achieved in the composite material prepared with PVA, and a new product
alternative could be created for carbon dioxide scavengers, which has become very

important today, with the commercial application of a product obtained from waste.

Keywords: Adsorption, Carbondioxide, Carbon Nanotube, Composite.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinmaya sebep olan birincil antropojenik sera gazi olarak bilinen
karbondioksitin (CO;) atmosferdeki derisimi hizla artmaktadir. Karbondioksitin hizli
artmasi biiyiik bir ¢evre sorunu olusturmaktadir. Bu artisin temel sebebi ise fosil yakit

tiiketimi, yesil alanlarin azalmasi ve niifusun artmasidir.

Enerji tiikketimindeki artisa baglh olarak, atmosferdeki sera gazi miktarinin her
gecen giin giderek artis gostermesi kiiresel iklim degisikligine yol agmaktadir. Kiiresel
iklim degisikligi ortalama 1s1y1 yavasca ylikseltmekte ve ayn1 zamanda diinya sisteminin
calisma seklinin de degismesi anlamina gelmektedir. Kiiresel iklim degisikligi
kapsaminda karbondioksitin yakalanmasi, depolanmasi, aritilmasi ve yok edilmesi ile
ilgili teknolojiler konusunda cok yonlii ve ciddi calismalar yapilmalidir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu yillik 2,3 ppmv
olarak hizla artig gostermekte olup, bu artisin en biiyiik sebebi insan faaliyetleridir. Bu
nedenle bilim insanlarina gore, 6zellikle fosil yakit kullanan sanayi tesislerinden ve
komiir kaynakli termik santrallerden salinan karbondioksitin atmosfere verilmeden 6nce

yakalanmasi gereklidir (A¢ikgoz vd., 2012).

Sera etkisinin azaltilmas1 i¢in havadaki sera gazi miktarinin 06zellikle
karbondioksit miktarinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde kiiresel 1sinma
i¢in etkili bir 6nlem alinacaktir. Bunun i¢in ise fosil yakitla ¢alisan enerji santrallerinin,
benzin ve dizelle ¢alisan oto araglarinin azaltilmasi, atik olarak sera gazi agiga ¢ikaran
tiretim fabrikalarinin 6zel filtreler kullanmasi, yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi
ve yesil alanlarin arttirilmasi gibi belli bash ¢ozlimler mevcuttur. CO2 emisyonlarini
azaltmak i¢in yeni ve yenilik¢i yontemler bulmak ve gelistirmek, ¢evresel sorunlarinin
¢Oziimii icin biiyilk Oonem tasimaktadir. Bu cer¢evede Tiirkiye’nin de aralarinda
bulundugu 162 sanayi iilkesi tarafindan 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto sehrinde bir
protokol imzalanmigtir. Bu protokol ile iilkelerin sera gazi salimimini minimuma

indirmeleri saglanmaya ¢alisilmistir (http-1, 2020).

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (The Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) Ugiincii Degerlendirme Raporu’nda, sanayi devrimi boyunca
gbzlenen 1smmmanin biiylik oranda insan aktivitelerinden kaynaklandigi ifade
edilmektedir. IPCC tahminlerine gore, 2100°de atmosfere yayilan ortalama CO-

derisimi 570 ppm’e ulasacak ve bu durum kiiresel 1sinmay1 yaklasik 1,9 °C

1



etkileyecektir. Sera gaz1 salinimlarindaki artisa bagh iklim degisikligini ve olumsuz
etkilerini dnlemeye yonelik olarak; bu gazlarin salinimlarini sinirlandirmak ve azaltmak
amaciyla Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS)
yuriirliiktedir. 2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin ¢ergevesini olusturan Paris
Anlasmasi, 2015 yilinda Paris’te diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar Konferansi’'nda
(COP21) kabul edilmistir. Anlagma, 5 Ekim 2016 itibariyle, kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %55’ini olusturan en az 55 tarafin anlagmay1 onaylamasi kosulunun
karsilanmas1 sonucunda, 4 Kasim 2016 itibariyle yiiriirliige girmistir. Paris
Anlagsmast’nin uzun donemli hedefi, endiistrilesme Oncesi doneme kiyasla kiiresel
sicaklik artisinin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmasidir (http-2, 2020). Son olarak
Aralik 2019°da Madrid/Ispanya’da COP25 gergeklestirilmis ve Paris Anlagmast ile ilgili
gelismeler degerlendirilerek 2021°de Glasgow/Ingiltere’”de COP26 gergeklesmistir
(http-3, 2020). GOP26’da asamali olarak komiir kullaniminin azaltilmasi planlanmistir.
UNFCCC Taraflar Konferansi'nmin (COP 27) 27. oturumunun Misir'n Sarm El-Seyh
kentinde 7-18 Kasim 2022 tarihinde yapilmasi planlanmistir (http-4, 2021).

Bunlarin yanisira Avrupa Yesil Mutabakati, AB’nin 2050°ye kadar net sera gazi
emisyonlarinin sifirlandigi, ekonomik biiyiimenin kaynak kullanimindan ayristirildig,
kimsenin ve hicbir bolgenin geride birakilmamasi temel hedeflerini igeren stratejisiyle,
emisyonlar1 azaltirken is imkanlar1 yaratarak yasam kalitesininin artirtlmasini da
planlamistir. Avrupa Birligi, Avrupa Yesil Mutabakati ile Avrupa kitasinin 2050 yilina
kadar diinyanin ilk iklim nétr kitast olmasini amacglamaktadir (http-5,2021). Tiirkiye’de
2021 yilinda uluslararasi ticaret diizeninde son yillarda ivme kazanan iklim degisikligi
ile miicadele politikalarina adaptasyonunu saglamayr hedefleyen ve ihracatta
rekabetciligimizi gliclendirecek bir yol haritasi niteliginde olan “Yesil Mutabakat Eylem
Plan1” yayimlanmistir. Eylem Planinda, (1) sinirda karbon diizenlemeleri, (2) yesil ve
dongiisel bir ekonomi, (3) yesil finansman, (4) temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi,
(5) siirdiiriilebilir tarim, (6) stirdiirtilebilir akilli ulasim, (7) iklim degisikligi ile
miicadele, (8) diplomasi ve (9) Avrupa Yesil Mutabakati bilgilendirme ve
bilinglendirme faaliyetleri basliklar1 altinda belirlenen hedeflere ulasilmasi1 amaciyla

hayata gegirilecek eylemlere yer verilmistir (http-6, 2022).

Mart 2021°de TUIK tarafindan Tiirkiye’nin 2019 yili sera gazi emisyon

istatistikleri aciklanmistir. Buna goére 2019 yilinda Tirkiye’nin toplam sera gazi



emisyon miktar1 artisina devam ederek 506,1 milyon tona ulagmis ve kisi basina diisen
sera gazi emisyon miktari ise 6,1 ton COzesd. olarak kaydedilmistir. Bu degerlerle 1990
yilma gore %130,5 artis s6z konusu olmustur. 2019 yilinda kiimiilatif CO»
emisyonlarinin yaklasik %72’si enerjiden, %11,2’si endiistriyel islemler ve {iriin
kullanimindan, %13,4’{ tarimsal faaliyetlerden ve %3,4’1i atiktan kaynaklanmistir. CO»
emisyonlarinin birincil ve ikincil alt sektdr kirlliminda yakitlarin yanmasi, ¢evrim ve
enerji alt sektorii, mineral Uriinler ve metal {iretimi alt sektorlerinin agirlig1 digerlerine
gore fazladir (http-7, 2021). 2011- 2023 Iklim Degisikligi Eylem Planina (2012) gére
2023 yilina kadar sanayi sektdriinde iiretilen Gayri Safi Yurt i¢i Hasila (GSYIH) basina
esdeger CO> yogunlugunun azaltilmasi amaglanmakta ve sera gazi emisyonlarinin
sinirlandirilmasina  yonelik yeni teknolojilerin  gelistirilmesi ve kullanilmasi

hedeflenmektedir.

Bu noktalardan hareketle, karbondioksitin yanma sonrasi tutulmast i¢in karbon
nanotiiple adsorpsiyonu hedeflenmis ve hem ticari hem de atiktan f{iretilen karbon
nanotiiple adsorpsiyon caligmalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica, PVA ve EDTA ile
karbon nanotiip kompozitleri {iretilmis ve bu malzemelerle de adsorpsiyon deneyleri
yapilarak elde edilen tiim sonuglar karsilagtirilmistir. Bu noktada ¢alismanin, dongiisel
ekonomi yaklagimina uygun olarak {ist geri doniisiim yoluyla, faydali iiriinlerin elde
edilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden olan o6zellikle “iklim eylemi” ve
“sorumlu tiikketim ve {retim” baglklar1 acisindan olduk¢a anlamli oldugu

distiniilmektedir.



2.KARBON NANOTUPLER VE KOMPOZIT MALZEME URETIMi

Karbon nanotiipler 1991 yilinda ortaya ¢ikmistir. Grafen diizlemi 6riilii yapinin
bir silindir seklinde sarilmasi ve ucglarimin kiiresel bir silindir kapagi seklinde
kapatilmasiyla olugmaktadirlar (http-8, 2020). Karbon nanotiiplin goriintiisii Sekil
2.1’de goriilmektedir.

Sekil 2. 1. Karbon Nanotiip Goriintiisii (Yanmaz,2018)

Karbon nano yapilar; ¢ok kiiglik boyutlarda olmalari, sadece karbon elementinden
olugmalar, fiziksel 6zelliklerinin detayli olarak belirlenebilmesi ve deneylerde elde
edilen verilerin karsilagtirilabilir olmasi nedeniyle nanobilimde 6nemli bir yere sahiptir.
Karbon, nano yap1 halde dogal olarak bulundugu gibi laboratuvar sartlarinda da

uretilebilmektedir.

Karbon nanoyapilar arasinda 6nemli bir yere sahip karbon nanotiipler, tek ve ¢ok
duvarli olmak iizere ikiye ayrilir. Tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT) grafen
katmani bir levhanin ¢evresine sarildigi zaman elde edilmektedir. SWCNT lerin ¢aplari
yaklagik 0,7-10 nm’dir. Cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ise iist iiste birkag
grafen konulup katlanmasiyla i¢ ige gegmis karbon nanotiiplerdir (http-8, 2020). Sekil
2.2’de tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipiin grafen katmanli gorseli

gosterilmistir.



Sekil 2. 2. Tek Duvarli ve Cok Duvarli Karbon Nanotiipiin Grafen Katmanh Gorseli (http-8, 2020)

Karbon nanotiip iiretiminde yaygin olarak; ark bosaltimi, lazer asindirma ve
kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemleri kullanilmaktadir. Ark bosaltim metodu
ucuz, basit ve yiiksek sicaklik gerektiren bir yontem olup, tek ve ¢ok duvarli karbon
nanotiip iiretmek mimkiindlir. Bu metot, yiliksek sicaklik gerektirdigi icin
dezavantajlidir. Lazer agindirma yonteminde lazer 1sin1 ile inert ortamda, grafit ve metal
katalizor pargalarinda olusan karigimi  buharlastirilarak  karbon nanotiip elde
edilmektedir. Maliyeti yiiksek oldugundan endiistriyel iiretim icin elverisli degildir.
Kimyasal buhar biriktirme yontemi ise, hidrokarbon iceren gazin metal katalizor
yardimiyla nanotiip haline getirilmesidir. Bu yontem reaksiyon siiresi ve sicakligi,
katalizor c¢esidi, karbon kaynagi ve miktari, ortam basinci gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Ticari karbon nanotiip liretiminde kimyasal buhar biriktirme metodu

yaygin olarak kullanilmaktadir (Kose, 2016).

Karbon nanotiipler; essiz kimyasal, elektriksel ve mekanik o6zellikleri sebebiyle
birgok alanda tercih edilen malzemelerdir. Ortam sartlar1 degistiginde bu degisim
karsisinda hassas olduklarindan bio-sensor, gaz sensorii, sicaklik sensorii gibi
uygulamalarda; kii¢iik boyutlarda olduklarindan nano diizeneklerde kapasitor ve gaz
depolayict olarak; yiiksek filtreleme 6zellikleri nedeniyle filtre ve adsorban olarak;
yiiksek mukavemetleri sebebiyle kompozit malzeme iiretimi gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Karbon nanotiiplerin (CNT’ler), genis bir ylizey alanina sahip olan i¢i
bos ve katmanli yapilar1 nedeniyle organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasi
icin 1y1 bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduklari da kanitlanmistir (Shawky vd.,
2011).

Karbon nanotiipler hafif, dayanikli, yliksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip
ve boy/cap oranlar1 biiyiikk olan nanomalzemelerdir. Karbon nanotiiplerin 6zellikleri
caplarina, boylarina, yonlenmelerine, ylizeysel 6zelliklerine baglidir. Karbon nanotiipler

miikemmel mekanik 6zelliklere sahip olsalar da, bu 6zelliklerinden takviye elamani
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olarak etkin bir sekilde yararlanabilmek i¢in bazi zorluklarin tistesinden gelinmesi
gerekir. Karbon nanotiiplerin polimer matriks igerisinde homojen bir sekilde
dagitilmasi, nanotiiplerin matriks tarafindan islatilabilmesi, adhezyon gibi etkenler,

karbon nanotiiplerin performansini etkileyen en énemli konulardir (Eskizeybek, 2012).

Birden fazla malzemenin degisik tekniklerle bir araya getirildigi, amaca uygun
Ozellikler tasiyan kompozit malzemeler bircok endiistri alaninda geleneksel
malzemelerin yerini almistir. Ozellikle miihendislik alanindaki gelismeler sayesinde
yiiksek dayanim/yogunluk ve elastik modiilii/yogunluk orani elde edilmesiyle daha
istiin nitelikli kompozit malzeme iiretimi ve performans 6zellikleri {izerine yapilan

arastirma ve gelistirme faaliyetleri artarak devam etmektedir (Korkmaz vd., 2016).

Cesitli katki maddelerinin ilave edilmesiyle, kompozit malzemenin katkisiz
kompozit malzemelere kiyasla fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglandigi
gorlilmiistiir. Ancak, nanotakviyeli kompozitlerde en 6nemli nokta nanotakviyenin
organik fazda iyi bir sekilde dagilmis olmasi gerekmektedir, yani topaklanma olmadan
dagilmalidir. Nanotakviyeli kompozit malzemelerde, kullanim alanina uygun olarak
malzemenin hafiflemesi hedeflenirken, mekanik degerlerin diismemesi de énemli bir

husustur (Oner vd., 2017).

Nano kompozitlerde kiiciik tanecik boyutuyla yiiksek spesifik yiizey alani
olusturularak kompozit yapmin mekanik o6zellikleri gelismektedir. Son yillarda,
nanokompozitler iistiin 6zellikleri nedeniyle her alanda kullanilmaya baglanmistir.
Diinyada bu konularda bilimsel c¢alismalar c¢ok fazla olmasina ragmen, hala
nanokompozit malzemeler ile ilgili calismalar yapilmaya devam etmektedir (Oner

vd.,2017).

Literatiirde, modifiye edilmis karbon nanotiiplerin CO» tutucu olarak kullanima ile
ilgili farkli caligmalar mevcuttur. Lu vd., (2008) yaptiklart calismada CNT’ler, graniil
aktif karbon (GAC) ve zeolitleri, 3-aminopropiltiletoksisilan (APTS) ile modifiye
etmisler ve elde edilen modifiye adsorbanlari CO> tutucu olarak incelemislerdir. Ayni1
kosullar altinda, modifiye edilmis CNT’ler, en yiiksek CO, adsorpsiyon performansi
sergilemislerdir. Benzer bir calismada ise Osler vd., 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada,
bir ylizey aktif maddenin bir karbon nanotiip (CNT) ylizeyine emprenye edilmesinin

CNT’nin adsorpsiyon kapasitesini arttirdigini belirlemislerdir.



Baska bir caligmada, Irani vd., (2017) CNT’lerin yiizey alanin1 ve gdzenek
hacmini arttirmak i¢in potasyum hidroksit (KOH) ile modifikasyon islemi yapilmistir.
Ardindan Tetraetilenpentaamin (TEPA) ile modifikasyon islemi uygulanan CNT’ler
kompozit edilmistir. 60 °C'de agirlikga %75 TEPA yiiklemesi ve hacimce %10 CO2
gazindan olusan akis gazi icin CO; adsorpsiyon kapasitesi 5 mmol/g'a ulagirken,
modifiye edilmemis karbon nanotiiplerin maksimum CO> adsorpsiyon kapasitesi 2.5
mmol/g bulunmustur. Keller vd., (2018) CNT ile agirlikca %70 silika ve %20 PEI
ekleyerek olusturulan kompozit malzemenin CO> adsorpsiyon kapasitesi 1.92 mmol/g

olarak bulunmustur.



3. KARBONDIOKSIT TUTUCULAR

Atmosferdeki karbondioksiti yakalayip depolamak ve muhafaza etmek
miimkiindiir. Karbondioksitin yakalama islemi, kimyasal veya fiziksel olarak diger gaz
tiriinlerinden ayrilmasi islemidir. Karbondioksit yakalandiktan sonra basing altinda
sikistirilarak yogunlugu artirilir. Bu yogunlugu artan karbondioksit gazi, tuz yataklarina,
petrol, dogal gaz, komiir yataklarina, okyanus ve derin deniz diplerine enjeksiyonla
gonderilmektedir. Karbondioksit yakalama islemi gazin hacmine, kismi basincina ve

uygun bir depoya olan yakinliga baglidir (Ozkutlu, 2014).

Enerji sektorii, Tiirkiye’de insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin baglica kaynagi
oldugundan, Tiirkiye’nin Yedinci Ulusal Bildirimi’ne (2018) gore enerji verimliligi
calismalari ile Tiirkiye’nin enerji yogunlugunun (milli gelir basina tiiketilen enerji) 2023
yilina kadar, 2011 yilina kiyasla %20 azaltilmasi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda; enerji liretiminde daha az karbondioksit agiga cikaran, yenilenebilir
enerji alternatifleri tercih edilmeli, CO; emisyonu tutulmali, depolanmali veya yeni
tiriinlere donistirilmelidir. CO, yakalama ve depolama, fosil yakitlardan elektrik

iiretimi prosesleri i¢in siirdiiriilebilirlige yonelik umut verici bir tekniktir.

Fosil yakitlardan (komiir, dogal gaz veya petrol) elektrik {iretimi sonucunda olusan
CO2’in tutulmasma yonelik olarak, yanma oncesi (pre-combustion), yanma sonrasi
(post-combustion) ve Oxy-yakit yakim (oxyfuel combustion) olmak {izere ii¢ temel
yaklasim vardir (Sekil 3.1). Bunlar arasinda yanma 6ncesi ve yanma sonras1 CO> tutma
yontemleri; adsorpsiyon, diisiik sicaklikta yogunlastirma, membran teknikleri,
minerallestirme,  biyominerallestirme ile  rejeneratif  uzaklastirma  olarak
Ozetlenebilmektedir (Sekil 3.2). Giiniimiizde santraller i¢in yanma sonras1 ve yanma
oncesi sistemleri, salman CO2’in %85-95’ini tutabilmektedir. Oxy-yakit yakim
sistemleri ise pratikte, salinan CO2’in hemen hemen tiimiinii tutabilecek diizeydedir

(Beton, 2011).
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Sekil 3. 2. Karbon Dioksit Yakalama Teknolojileri (Seker, 2013)

En yaygin kullanilan yanma sonrasi tutma yontemleri, adsorpsiyon, kriyojenik
distilasyon ve membran ayirma teknikleridir (Aaron ve Tsouris 2005; Hsu vd., 2010).
Bunlarin igerisinde kat1i madde adsorpsiyonunun, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, uzun
zamanl stabilite, diislik rejenerasyon enerjisi ve diisilk maliyet gibi avantajlar1 vardir
(Yaumi vd., 2017). Literatiirde yaygin olarak CO> adsorplanmasinda kullanilan
malzemeler aktif karbonlar (Sevilla ve Fuertes 2011), aktif karbon fiberler (Activated
carbon fibers, ACF'ler) (Choma vd., 2016), karbon nanotiipler (Carbon nanotube,
CNT'ler) (Ghosh ve Ramaprabhu 2019), grafen tabakalar1 (Chandra vd., 2012), grafen
oksit (Chowdhury vd., 2015), molekiiler elek (Carruthers vd., 2012), zeolitler (Lu vd.,



2008) ve metal-organik ¢ercevelerdir (metal—organic frameworks, MOF'lar) (Yazaydin

vd., 2009).

3.1. Metal-Organik Cerceveler (MOF)

Metal-organik cergeveler (MOF), metal iyonlar1 ile ii¢ boyutlu organik-inorganik
hibrit aglardan olusan bilesiklerdir. MOF’lar kimyasal islevsellik, gézenek yapisi ve
yiiksek gozeneklilik gibi birgok avantaja sahiptir. Yiiksek spesifik yiizey alani ve yapisal
ozellikleri nedeniyle, MOF'ler son zamanlarda onemli ilgi gérmektedir. Bu nedenle
MOF’lar gaz ayirma ve kataliz gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada 6n plana ¢ikmistir
(Singh vd., 2020) (Sekil 3.3).

&

Metal center

Ligand Metal-organic framework

Sekil 3. 3. Metal organik kafeslerin olusumu (Giiglii,2020).

MOF'larin yiiksek BET yiizey alan1 (~7000 m? g'!) ve yiiksek gézenek hacmi (4,4
cm’g!)  gibi parametreler ile gdzenek yapisinda daha kolay yiizey
islevsellestirilmesinden kaynakli ve bu 6zelliklerinden dolayr CO> yakalama alaninda
uygulamalar kullanilmaktadir. MOF’lar yiiksek ylizey alani1 ve diislik basinglarda bile
yuksek CO» adsorpsiyon kapasitesi gostermektedir. Bu 6zelliginden dolay1 zeolitlere
gore, MOF’lar daha yiiksek CO> adsorpsiyon kapasitesi gostermektedir (Singh vd.,
2020).

MOF’larin gaz depolama uygulamalarinda kullanimi biiyiik oSl¢iide gozenek
yapilarina bagli olsa da, i¢ ve dis ylizey potansiyeli olarak adsorpsiyon verimini
artirabilmektedir ve farkli gruplarla islevsellestirilmesi de biiyiik ilgi gormiistiir (Singh
vd., 2020).
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Yiiksek sicaklikta desorpsiyon gerceklestirildiginde, MOF’lar ¢dkmeye
egilimlidir, bu durumda amorf kat1 olusumuna sebep olmaktadir. Ayrica, baca gazinin
bilesimi, MOF’larin yapisi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Diisiik nem seviyesinde bile,
MOF’lardaki oksijen-metal koordinasyon baglar1 kolayca hidrolize olmaktadir ve bu da

MOF’larin bozulmasina sebep olmaktadir (Nie vd., 2018).

3.2. Zeolitler

Zeolitler, aliiminosilikatlardan olusan mikro gézenekli kristal bir ¢erceve igeren
baska bir fiziksel adsorban sinifidir. Zeolit yapisi, oksijen atomlar1 araciliiyla diizenli
olarak birbirine kenetlenen AlO4 veya SiOs iceren tetrahedral birimler tarafindan
olusmaktadir (Sekil 3.4). Zeolitler, yap1 olarak olduk¢a gézenekli malzemelerdir ve bu

nedenle gaz adsorpsiyonu i¢in elverigli malzemelerdir.

Sekil 3. 4. Cok sayida kanal, bosluk ve kafeslerden olusan bir zeolitin tetrahedral yapisi(http-9, 2022)

Zeolitlerin gaz adsorpsiyon ozellikleri, 6nemli 6l¢giide boyuta, yiik yogunluguna
ve gozenekli yapidaki degisebilir katyonlarin dagilimina baghdir. Diisiik basinglarda,
orta biiylikliikte gbzeneklere sahip 13X ve 5A gibi zeolitler, kii¢lik boyutlu gozeneklere
sahip Chabazite (CHA) tipi ve Na-A gibi muadillerine gore COz adsorpsiyon
calismalarinda daha 1yi performans gostermektedir. Zeolitlerin, diisiik basing ve yiiksek
basing dahil olmak {izere ¢esitli kosullarda CO» adsorpsiyon davranislari i¢in genis capta

calismalar1 bulunmaktadir (Singh vd., 2020).

Endiistriyel fabrikalarda yanma sonrast CO2 yakalama islemleri i¢in yiiksek CO>

adsorpsiyon kapasitesine, segicilige ve diisiik Qs'ye sahip bir adsorban tasarlamak
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onemlidir. Nano 6l¢ekli boyutlara sahip zeolitler yiiksek yiizey alani ve yliksek gézenek
hacmi 6zelliklerinden dolay1 CO> adsorpsiyonu i¢in uygundur. Genel olarak, gozenekli
zeolitler, diisiik Qs Ozelligi gosteren ve zayif van der Waals etkilesimi ile CO»>
molekiillerini tutma egilimindedir. Kullanilmis zeolit i¢in rejenerasyon sicakligi 250-
300 °C arasinda olmalidir. Bu durum endiistriler i¢in daha yiiksek maliyetlere sebep
olmaktadir ve dolayisiyla bir dezavantajdir. Ayrica, zeolitler, suya karsi yiliksek bir
afiniteye sahip olduklarindan dolay1r nemli ortamlarda iyi performans gosteremezler

(Singh vd., 2020).

3.3. Aktif Karbonlar

Karbonlu malzemeler, aktif karbonlar, karbon molekiiler elekler, karbon
nanotiipler ve grafen dahil olmak iizere fiziksel adsorbanlarin ana bilesenleridir. Fazla
gozeneklilik 6zelligi gosteren aktif karbonlar gézenek biiylikliigli yaricapina gore;
makro gozenekli, mezo gozenekli ve mikro gozenekli olarak ayrilmaktadir. Aktif
karbonun gozenek yapist Sekil 3.5.°te gosterilmistir. Karbonlu malzemeler sadece
karbon elementinden olussa da, kimyasal kararlilik, yiiksek termal iletkenlik ve diisiik
maliyet gibi bir¢ok avantaji vardir. Literatiirde rapor edilen ¢esitli karbonlu malzemeler
arasinda, yanma sonrast CO; yakalama i¢in en ¢ok kullanilan adsorban aktif karbondur.
Aktif karbonlar mezo gozenekli ve mikro gbézenekli yapiya sahiptir ve hammadde
maliyetinde diger adsorbanlara goére daha avantajlidir. Ucuz ve kolayca bulunabilen
karbon kaynaklar1 ve endiistriyel dlgekte liretim, hazirlama maliyeti i¢in biiyiik 6l¢iide

avantajdir (Nie vd., 2018).
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Sekil 3. 5. Elektron mikroskobuyla goriintiilenen aktif karbonun gozenek yapisi (Geyik, 2019)

Aktif karbonlarin CO, adsorpsiyon kapasiteleri su buharindan olumsuz
etkilenmektedir. Cogu aktif karbonun hidrofobik performansi, zeolitlere kiyasla bu
olumsuz etkiyi azaltsa da, ayn1 zamanda nemli ortamlarda adsorpsiyon ¢alismalari CO2
adsorpsiyon kapasitesinin diismesine neden olmaktadir. Aktif karbonlarin buhar
ortaminda adsorpsiyon kapasitesi lizerindeki bu olumsuz etkisi, adsorban yiizeylerinin

kademeli oksidasyonundan kaynaklanmaktadir (Nie vd., 2018).

Sethia ve Sayari (2015) agirlik¢a %22,3 azot igerigine sahip mikro gozenekli bir
aktif karbon olusturmuslardir. Bu adsorban, 25°C'de yaklasik olarak 5,39 mmol.g’!
degeri ile en yiiksek CO, adsorpsiyon kapasitesine ulagsmistir. Bu ¢alisma sonu, aktif
karbonlarin hem azot icermesi hem de gbzenek yapisindan kaynakli CO2
adsorpsiyonunda dnemli roller oynadigini géstermektedir. Sulu amin ¢ozeltileri ile iyi
sonuglar elde edilmektedir. Thote vd., (2010)’nin ¢alismasinda FT-IR analizi sonuglar1
incelendiginde, iirettikleri aktif karbon igerisinde amin, amid formlarda azot gruplari
tespit etmislerdir. Bu azot gruplarinin CO2’i adsorplama kapasitesini arttirdigi

belirlenmistir.

3.4. Karbon Nanotiipler

Nanomalzemeler gaz algilama, kirlilik algilama, enerji iiretimi/depolama, su
aritma ve baca gazi aritma gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Biitiin bu islemler, 10
nm'den daha kii¢lik olan kendilerine 6zgii yapisal 6zellikleri ve benzersiz nano 6lcekli
boyutlar1 sayesinde gerceklesmektedir. Karbon bazli nanomalzemeler, genis yiizey
alanma sahip hem mikro goézenekler, hem de makro goézenekler iceren hiyerarsik

gozenekli malzemelerdir. Bu malzemeler, ¢evresel uygulamalar i¢in performanslarini
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artirmak {lizere daha fazla gelistirilebilmektedir. Karbon nanomalzemeler arasinda
karbon nanotiip, karbon nanofilmler ve grafen bulunmaktadir. Sekil 3.6’da ¢esitli karbon
allotroplar1 goriilmektedir (Dalkilig, 2014). Karbon esaslt malzemeler polimerizasyon,
sol-jel yontemi ve 1sil iglem gibi farkli islemlere tabi tutularak {iretilebilmektedir

(Ahmed vd., 2020).

Sekil 3. 6. Karbonun allotroplari, a) elmas b) grafit c) altigen elmas, d-f) fullerenler (C60, C540, C70);
g) amorfkarbon; h) karbon nanotiip (Dalkili¢, 2014)

CO adsorpsiyon malzemelerinin sadece CO> tutma 6zelligi dnemli degildir. Ayn
zamanda oldukca esnek ve mekanik olarak yeterince giiclii olmas1 gereken malzemelere
ihtiyac duyulmaktadir. Bu baglamda, ¢esitli karbon katkili polimerlerden olusan
kompozit malzemeler, CO; tutma i¢in gelistirilebilmektedir. Ek olarak, bu tiir kompozit
malzemelerin CO; seciciligini ve adsorpsiyonunu arttirmak i¢in ¢esitli fonksiyonel
gruplar da kullanilmaktadir (Zainab vd., 2017). Karbon nanotiiplerin (CNT), genis bir
ylizey alanina sahip olan i¢i bos ve katmanli yapilar nedeniyle organik ve inorganik
kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in iyi bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduklari
bilinmektedir. CNT’leri kimyasal olarak aktif hale getirmek i¢in yiizey aktif maddesi
eklenmesi, CO, adsorplanmasi potansiyellerini artirabilmektedir. Bir yiizey aktif
maddenin bir CNT ylizeyine asilanmast CNT'nin adsorpsiyon kapasitesini
arttirmaktadir. Lee ve Park (2015) ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT ’ler) iizerine
polietileniminin emprenye edilmesiyle CO2 adsorpsiyon kapasitesinin %200 oraninda

arttigin1 gostermislerdir.
Zohdi ve arkadaslar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada aminle modifiye edilmis
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MWCNT'leri CO> adsorpsiyon kapasitesi ve se¢iciligini aragtirmak i¢in kullanmiglardir.
Bu ¢aligmada, Lewis baz 6zelliklerinden dolay1 amin fonksiyonel gruplarinin MWCNT
ylzeyinde bulunmasinin CO; adsorpsiyonunu artirdigi belirlenmistir. Bu azot
gruplarinin CO» adsorplama kapasitesini arttirdigini belirlemislerdir. CO, yakalama i¢in
ideal malzemelerin yiiksek bir spesifik yiizey alanina, gézenekli bir yapiya ve yiizey

islevselligine sahip olmalar1 gerekmektedir.
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4.KONU ILE ILGILI ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Bu béliimde; karbonlu malzemeler ve CO» adsorpsiyonu, PVA (Polivinil Alkol)
ile kompozit malzeme iiretimi, karbon nanotiiple kompozit malzeme tiiretimi ve CO>

adsorpsiyonu ¢alismalarinin bir 6zeti verilmistir.

4.1. Karbonlu Malzemeler ve COz Adsorpsiyonu ile Tlgili Calismalar

Cinke vd. (2003) yaptiklarnn c¢alismada saflastirilmis tek duvarli karbon
nanotiiplerin 0-200 °C arasinda CO; adsorpsiyonunu incelemiglerdir. SWCNT’ler
termogravimetrik analize gore agirlikca %22 Demir (Fe) icermektedir. Adsorpsiyon
izotermeleri igin 0, 35, 125 ve 200 °C sicakliklarda 6l¢iimler yapilmistir. Tek duvarl
karbon nanotiiplerin aktif karbona gore iki kat daha fazla CO; adsorpsiyon kapasitesine
sahip oldugunu bulmuglardir. Bunun sera gazi tespiti ve biyolojik iyilestirme i¢in

potansiyel bir ¢oziim olarak goriildiigli belirtilmistir.

Lu vd. (2008) yaptiklar1 caligmada karbon nanotiipleri, graniil aktif karbon (GAC)
ve zeolitleri, 3-aminopropiltiletoksisilan (APTS) ile modifiye etmislerdir. Bu modifiye
edilmis malzemeler CO; adsorbani olarak kullanilmistir. CO2 konsantrasyonu bir GC-
TCD cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Adsorbanlarin yapr bilgisi ise Raman
spektrometresi ile degerlendirilmistir. Ayni kosullar altinda, en yliksek CO» adsorpsiyon
kapasitesine modifiye edilmis CNT'lerin sahip oldugu, ardindan modifiye edilmis
zeolitlerin ve daha sonrasinda modifiye edilmis graniil aktif karbonun sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. APTS ile modifiye edilmis CNT'ler, literatiirde bildirilen birgok
modifiye karbon ve silika adsorban tipine kiyasla iy1 bir CO> adsorpsiyon performansi
sergilemistir. Bu, APTS tarafindan modifiye edilmis CNT'lerin CO> adsorbanlar1 olarak
veriminin yiiksek oldugunu ve gaz akislarindan CO: elde etmek icin potansiyel

uygulamalara sahip olduklarin1 gostermistir.

Maroto-Valer vd. (2008) yaptiklar1 caligmada yiiksek mikro gézeneklilige sahip
antrasiti aktiflestirerek aktif karbon tliretmisler ve bu iirettikleri aktif karbon ile CO»
adsorpsiyonu deneyleri gergeklestirmislerdir. Bu CO: adsorpsiyon deneylerinde

aktiflestirilmis antrasitin fiziksel 6zelliklerine, aktivasyon kosullarinin ve aktif karbona
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uygulanan yilizey modifikasyonun adsorpsiyona etkisi arastirilmigtir. Aktivasyon
stiresinde ve sicakligindaki artisla birlikte ylizey alaninda ve hacimde diisiis meydana
gelmis, 890 °C sicaklikta ve 2 saat aktivasyon kosulunda maksimum yiizey alan1 (1071
m?/g) ve gdzenek hacmi (0.588 mL/g) elde edilmistir. Yiizey alan1 ve adsorplanan
miktar arasinda lineer bir iligkinin olmadig1 belirlenmis ve bunun sebebi olarak da
sadece belirli ¢aptaki gdzeneklerin adsorpsiyonda etkili oldugu tespit edilmistir. Artan
sicaklikla birlikte adsorpsiyon degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir ve bunun
beklenen bir sonug oldugu vurgulanmistir. Ozellikle diisiik sicaklikta (650 °C) amonyak
(NHs) ile modifiye edilen aktif karbonun ylizey alaninda artis meydana geldigi,
polietilenimin (PEI) ise gozenekleri tikamasi ve yiizeyi kaplamasi sebebiyle yiizey
alaninda keskin diisiislere sebebiyet verdigi gbzlenmistir. Ancak, her iki modifikasyon
sonucu, alkali azot yiizey gruplarindan olustugundan CO; adsorpsiyon miktarlarinin

arttig1 tespit edilmistir.

Thote vd. (2010) soya fasulyesinden kimyasal aktivasyon yontemiyle ¢inko
kloriir ve sonrasinda fiziksel aktivasyonla CO: kullanarak azot gruplar1 agisindan
zenginlestirilmis aktif karbon iiretmislerdir. Bu karbonun adsorpsiyon kapasitesi ile
ticari aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini karsilastirmiglardir. Azot gruplar
acisindan zenginlestirilmis karbonun yiizey alan1 811 m?/g, ticari aktif karbonun ise 920
m?/g olarak belirlenmistir. 120 “C’de, hacimce %15 CO> iceren gaz karisimi ile CO»
adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon sonuglart degerlendirildiginde,
azot gruplar agisindan zenginlestirilmis karbonun adsorpsiyon veriminin, ticari aktif
karbonunkinden 3 kat daha fazla oldugu gozlenmistir. Yiizey alanlar1 birbirine yakin
olmasma ragmen adsorpsiyon miktarinda meydana gelen bu artisin sebebi farkli
ozellikteki azot gruplarinin varligiyla agiklanmistir. FT-IR cihazi ile analiz sonuglari
incelendiginde; amin ve amid formlarinda azot gruplar tespit edilmis ve bu azot

gruplarinin CO2’1 adsorplama kapasitesini arttirdig1 belirlenmistir.

Beton (2011) yaptig1 calismada zeytin ¢cekirdeginden aktif karbon (AC) liretmistir.
Urettikleri aktif karbonlarda CO, adsorpsiyonunda etkili olacagi diisiiniilen bazik
karakterli ylizey gruplarinin olusturulmasi amaglanmistir. Nitrik asit (HNO3) ile reflux,
demir, bakir ve vanadyum metallerinin ilave edilmesi gibi degisik modifikasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen aktif karbon numunelerinin CO, adsorpsiyonu

farkli sicaklik ve basinglarda gerceklestirilmis ve en uygun adsorpsiyon kosulu
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belirlenmistir. Modifikasyon islemlerinin CO> adsorpsiyonuna etkilerinin belirlenmesi
amaciyla adsorpsiyon deneyleri oda sicakliginda ve degisik basinglarda
gergeklestirilmistir. Elde edilen adsorpsiyon verileri incelendiginde; adsorpsiyon
sicakligiin, basincin ve yapilan modifikasyon islemlerinin (1s1l islem, nitrik asit ile
reflux, metal ilavesi) aktif karbon ile CO> adsorpsiyonunda énemli rol oynadig1 tespit
edilmistir. CO> adsorpsiyonuna etki eden en 6nemli etkenlerden biri olan adsorpsiyon
sicakligr arttikga, aktif karbonun CO> adsorpsiyon miktar1 azalmistir. CO»
adsorpsiyonunda eklenen metallerin en uygun ekleme miktarlarinin vanadyum igin %4,
bakir ve demir iginse %2 oldugu gozlemlenmistir. Farkli aktivasyon kosullarinda
tiretilmis ve metal ilavesi yapilmig aktif karbon numunelerinin CO> adsorplama

kapasiteleri 27,89-47,414 mg COz/g AC araliginda bulunmustur.

Su vd. (2014) tarafindan TVSA (Cift kolonlu sicaklik/vakum saliniml
adsorpsiyon) yoluyla amin igerikli (APTS) karbon nanotiipler ile CO> adsorpsiyon
calismasi yapilmistir. Adsorpsiyon islemlerinin ¢ogu, dolu yatakli reaktorlerde birkag
milimetre blylikliigiinde graniiller ile gerg¢eklesmistir. Bu dolgulu yatak kolonlari
onemli bir kiitle transfer direncine, daha diisiik verimlilige, daha diisiik geri kazanima,
daha yiiksek enerji gereksinimine, ayrica gazin bozulmasina sahiptir. Yapisal
adsorbanlar, dolgulu yatak adsorpsiyon islemlerinin olusturdugu dezavantajlar
asabilmektedir. Bu caligmada 25° C’de, CO: adsorplama kapasitesinde artis
gbzlenmistir. TVSA sisteminin CNT ile CO; adsorpsiyonu i¢in umut verici bir yontem

oldugu ortaya ¢ikmustir.

Lee vd. (2015) CNT’nin polietilenaminle modifikasyonu ve CO> adsorpsiyon
kapasiteleri ile ilgili bir ¢calisma yapmislardir. Bu calismada CO> adsorpsiyonu igin
cesitli PEI oranlar1 ile MWCNT modifiye edilmistir. Olusan malzemelerin ylizey
ozellikleri ve morfolojisi, taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile incelenmistir. CO2
adsorpsiyon-desorpsiyon deneyleri, fosil yakitli enerji santrallerindeki baca gazi
bilesimine benzetmek amaciyla %15 CO2/%85 N> oraninda, termogravimetrik analiz
yontemi ile gerceklestirilmistir. Modifiye edilmis MWCNT'lerin yilizeydeki kimyasal
ozellikleri FT-IR ile incelenmistir. Numunelerin spesifik yiizey alani ve gézenek yapist
77 K'da N> adsorpsiyon-desorpsiyon deneyleri ile analiz edilmistir. CO2 adsorpsiyon
kapasitesi, PEI yiiklemesinin 4,5 g'a kadar arttirilmasiyla artmistir. Bununla birlikte, 4,5

g PEI yiiklemesinden fazla ekleme yapildiginda, adsorpsiyon kapasitesinde azalma
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goriilmiistiir. Satf MWCNT 298 K ve 1 bar'da CO; adsorpsiyon kapasitesi miktar1 27
mg/g iken, artan PEI miktar1 ile bu degerin arttigi gdzlemlenmistir. Ozellikle
MWCNT/PEI-4,5’te, 94 mg/g CO, adsorpsiyon kapasitesi gostermistir. MWCNT / PEI-
4,5 amin gruplar1 ve CO; arasindaki asit-baz etkilesimi nedeniyle en yiiksek CO->
adsorpsiyonu degerini sergilemistir. 10 dongii boyunca MWOCNT/PEI-4,5 i¢in
rejenerasyon deneyleri sonucunun stabil oldugu goriilmiistir. Bu sonuca gore
MWCNT’lerin ylizeyine amin gruplarinin modifiye edilmesi, CO; adsorpsiyon
kapasitesinin arttigin1 gostermistir. PEI ile modifiye edilen MWCNT ’lerde, baca gazi
kosullar1 altinda yiiksek adsorpsiyon ve rejenerasyon ozellikleri elde edilmistir. Bu
sonuclara bakildiginda modifiye edilmis adsorbanin, enerji santralerinde yanma

sonrasinda kullanilabilmesi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Nguyen vd. (2017) yaptiklari ¢calismada, SWCNT iizerinde gegis metali (Fe, Co
veya Ni) igeren katalitik sistemlerde CO-'in adsorpsiyonu hakkinda teorik bir ¢aligma
yapmuslardir. Karbon substratlarinin yiizeyindeki metal varliginin, 6zellikle de CO2’in
molekiilleriyle etkilesimini biiyiik dl¢lide artirdigini gézlemlemislerdir. CO2'in metan,
metanol gibi iriinlere doniigiimii, karbon destekli metal katalizorler kullanilarak
deneysel olarak gergeklestirilmistir Sonuglara bakildiginda nikel iceren katalizorli

CNT’lerin digerlerine gore en etkili CO2 adsorbani oldugu bulunmustur.

Chiang ve Juang (2017) tarafindan farkli 6zelliklere sahip karbonlu yapilarin
CO, adsorpsiyon performansi ve karbonlu malzemeler hakkinda son gelismeler gézden
gecirilmistir. Adsorpsiyonun, diigiik enerji gereksinimi, maliyet avantaji, genis sicaklik
ve basing araliginda uygulama kolayligi nedeniyle CO: adsorpsiyonu i¢in uygun
maliyetli seceneklerden birisi oldugu gorilmiistiir. Bazi adsorbanlar yiiksek CO->
adsorpsiyon kapasitesi sergilemelerine ragmen, su buharindan dolay1r adsorpsiyonun
kapasitesi diisiiktiir ve bu durum 6nemli bir konudur. Ciinkii su buharlar1 genellikle baca
gazi1 akislarinda bulunmaktadir. Aktif karbonlar CO> tutmaya uygun adsorban olarak
onerilmektedir: nem giderimi gerektirmezler, ortam basinglarinda yiliksek CO->
kapasitesi sunarlar ve yeniden iiretilmesi kolaydir. Aktif karbonlarin metal oksitlerle
emprenye edilmesinin, yilizey kimyalarini ve yanma sonrast karbon tutma igin
adsorpsiyon kapasitelerini arttirdigi bulunmustur. Yaptiklar1 arastirmalar sonucu, CO2
adsorbanlarin tasariminda gozenek boyutunun 6nemli bir parametre oldugu ortaya

cikmustir.
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Ahmed vd. (2019) yaptiklar ¢alismada biyokiitleden aktif karbon iiretmisler ve
tirettikleri aktif karbon ile karbondioksit adsorpsiyonu gerceklestirmislerdir. Aktif
karbon (AC) iiretimi i¢in kullanilan mevcut yontemlerin genellikle enerjisi yogundur ve
onemli miktarda kimyasal atik iiretmektedir. Bu nedenle, temiz AC iiretiminde, toplam
tiretim maliyetini azaltmak ve ¢evre tizerindeki olumsuz etkiyi sinirlandirmak 6nemlidir.
Bu calismanin temel amaci, diisiik kimyasal tiiketimi olan biyokiitleden AC iiretim
yontemini gelistirmektir. AC {iretiminde kimyasal kullanimlar1 azaltmak i¢in de
iiretimden Once piroliz yapmislardir. Yapilan deneylerin sonucunda {iretilen aktif

karbon, ticari aktif karbona gore daha yiiksek CO> adsorpsiyon performansi gostermistir.

4.2. PVA (Polivinil Alkol) ile Kompozit Malzeme Uretimi ile flgili Cahsmalar

Hasan vd. (2013) yaptiklari g¢alismada PVA/CNT kompozit malzemesi
olusturmuslardir. Kompozit malzeme olustururken yiizey aktif madde olarak akasya
kaugugu kullanilmistir. Kompozitdeki CNT igerigi agirlikca %5-10 arasinda degisiklik
gdstermistir. PVA/CNT kompozitlerin termal ozellikleri Termo
Gravimetrik/Diferansiyel Termal Analizor (TG/DTA) ve Termo Mekanik Analizor
(TMA) ile incelenmistir. TG/DTA analiz sonuglarina bakildiginda, kompozitlerde
CNT'nin daha yiiksek yiizdesine sahip olan kompozitin, yiiksek termal kararliliginin
oldugu goriilmiistiir. Termal 6zelliklere bakildiginda en yiiksek performans, %10 CNT
takviyeli PVA kompozitinde bulunmustur.

Mahdavinia vd. (2014) yaptiklar1 c¢alismada sulu ¢ozeltideki boyanin
uzaklastirilmas: i¢in manyetik nanokompozit hidrojeller olusturulmuslardir. Bu
nanokompozit hidrojeller, kappa-karragenan, PVA ve Fe3Os katilmasiyla
sentezlenmistir. Manyetik nanokompozit hidrojellerin yapisi SEM, TEM, VSM
(titresimli numune manyetometresi), TGA ve XRD cihazlari ile analiz edilerek
karakterize edilmistir. Adsorpsiyon ¢aligmalarinda sicakligin, temas siiresinin, iyon
giiciiniin, baslangictaki boya ¢dzeltisinin pH’1 ve baslangictaki boya konsantrasyonunun
etkisi arastirilmistir. Hidrojellerin adsorpsiyon kapasitesi, boya c¢ozeltisinin iyon
kuvvetinin arttirilmasiyla azalmistir. Sonuglara bakildiginda, manyetik parcaciklarin

katilmastyla boyanin adsorplama kapasitesinde azalma goriilmiistiir. Kappa-karragenan
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oraninin  arttirilmasiyla da, adsorpsiyon kapasitesinin  verimlili§inin  arttig1
gdzlemlenmistir. Denge adsorpsiyon verileri dogrusal olmayan Langmuir ve Freundlich

modelleri ile analiz edilmistir.

Liv d. (2015)’nin yaptiklar1 ¢aligmada katilastirma yontemi ile polivinil alkol
(PVA), kitosan (CS) ve grafen oksitten (GO) olusan yeni bir biyo-adsorban yani
kompozit hidrojel boncuklar elde edilmistir. Sulu ¢ozeltilerden Cu (II)'nin
uzaklastirilmasi i¢in yeni bir PVA/CS/GO kompozit hidrojel boncuk adsorbanlari
gelistirilmistir. PVA/CS/GO hidrojel kiireciklerinin mikromorfolojisi ve termal
kararliligt SEM ve TGA ile karakterize edilmistir. Cu (II)'nin PVA/CS/GO hidrojel
taneciklerine adsorpsiyonunu, pH, baslangi¢ konsantrasyonu, sicaklik ve adsorpsiyon
stiresine gore incelemislerdir. PVA/CS/GO hidrojel kiireciklerinin maksimum
adsorpsiyon kapasiteleri, 30°C'de Cu (II) i¢in PVA/CS hidrojelinden de ¢ok daha yiiksek
olan 162 mgg! olarak bulunmustur. Termodinamik ¢alismalarda, adsorpsiyonun
endotermik bir siire¢ oldugu goriilmiistiir. Ayrica, adsorbanlarin desorpsiyon etkinligi
ve tekrar kullanilabilirligi i¢cin alti tane ardisik adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisii
uygulanmistir. Bu ¢alismalara dayanarak, PVA/CS/GO hidrojel kiireciklerinin pratik
uygulamada atik sudan agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in ¢evre dostu, verimli ve

tekrar kullanilabilir adsorban olacagi goriilmiistiir.

Abdeen vd. (2015) yaptiklar1 calismada PVA/CS (polivinil alkol/ kitosan)’in sulu
¢ozeltisindeki Mn (II) iyonunun adsorban kapasitesine bakilmistir. Bilyeli 6glitme
yontemiyle PVA/CS nanopartikiilleri hazirlanmigtir. Cozeltinin pH, adsorban dozu,
adsorban konsantrasyonu ve temas siiresinin Mn(II)’nin adsorpsiyon verimliligi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. PVA/CS, XRD, FT-IR ve SEM ile karakterize
edilmistir. Sonuglara bakildiginda ¢apraz baglayici kullanmadan ve basit bir yontem
olan bilyeli 06giitme yontemiyle de PVA/CS olusturulabilecegi gdosterilmistir.
Termodinamik ¢alismada, Mn (II) iyonunun PVA/CS'ye adsorpsiyonunun endotermik
oldugu goriilmistiir. Ayrica, PVA/CS ikili karigiminin, sulu ¢ozeltideki Mn (II)

iyonunun uzaklastirilmasi i¢in iyi bir adsorban oldugu belirtilmistir.

Dolgormaa vd. (2018) yaptiklar1 calismada siiper paramanyetik demir oksit
nanoparcaciklarmi (SPION'lar), PVA ve jelatin ile modifiye etmislerdir. Bu modifiye
edilen Jel/PV A nanoparcaciklar Cu (II) ve Zn (II)'nin uzaklastirilmasi i¢in kullanilmistir.

Bakir ve cinkonun uzaklastirilmasi elektrokaplama, boya, pigmentler, ahsap, metal
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kaplama vb. sektorler i¢in cok dnemlidir. Cu (II) ve Zn (IT) 'nin SPIONs/jel ve SPIONs/
jel/PVA materyallerinin adsorpsiyonu i¢in, pH, adsorpsiyon kinetigi ve adsorpsiyon
izotermleri acisindan ¢alismalar yapilmistir. Sulu ¢ozeltinin pH degerinin artmasiyla,
her iki adsorban iizerindeki Cu (II) ve Zn (II) i¢in adsorpsiyon kapasite degerleri
artmistir. Adsorpsiyon izotermlerinden Langmuir, Freundlich ve Sips modelleri i¢in 60
dakika boyunca optimum pH 5,2'de deneyler gergeklestirilmistir. SPIONs/jel Cu (II) ve
Zn (I1) i¢in maksimum 47,594 mg/g ve 40,559 mg/g adsorpsiyon kapasitesi gostermistir;
SPIONs/jel/PVA sirasiyla 56,051 mg/g ve 40,865 mg/g adsorpsiyon kapasitesi

gostermistir.

Koysiiren vd. (2018) titanium dioksit (TiO2) ve karbon nanotiip (CNT)
nanopartikiilleri i¢eren polivinil alkol (PVA) nanolifleri, elektroegirme yontemi ile
hazirlamislardir. TiO2 ve CNT katkisi ile daha ince ve daha diizgiin PVA fiberleri elde
edilmistir. Kompozit nanoliflerin UV radyasyonu altindaki kati faz fotokatalitik
bozunma 6zelligini, agirlik kaybi 6l¢iimleri ile incelemislerdir ve saf PV A nanoliflerin
fotokatalitik 6zelligi ile karsilastirmislardir. FT-IR spektroskopi, SEM, TGA analizleri
ve agirlik kaybi oOlglimleri kullanilarak hazirlanan kompozit nanolifler karakterize
edilmistir. FT-IR spektroskopi ve termogravimetrik analizleri kullanilarak, PV A nanolif
ve CNT nanopartikiillerinin yapisina TiO2’in katildig1 tespit edilmistir. SEM analizine
gore ise, TiO2 ve PVA katkis1 ile CNT nanoliflerin ¢aplarinda incelme egilimi
goriilmiistiir. Ayrica, PVA nanolifler ile kompozit nanoliflerin karsilastirildiginda,
kompozit nanoliflerin UV radyasyonu altindaki kati-faz fotokatalitik bozunma

veriminin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

4.3. Karbon Nanotiiple Kompozit Malzeme Uretimi ve CO2 Adsorpsiyonu ile ilgili

Cahismalar

Shawky vd. (2011) yaptiklar ¢aligmada Misir’daki atiksulardan Hg (IT) giderimi
icin kitosan/ karbon nanotiip kompozit boncuklarini elde etmislerdir. CS/CNT kompozit
boncuklarin hazirlanmasi i¢in korumali capraz baglama yontemi kullanilmistir.
Korumali ¢apraz baglama teknigi ile hazirlanan kompozitin, normal ¢apraz baglama ile

hazirlanan kompozite gore 2,5 kat daha fazla Hg (II) giderimi yaptig1 goriilmiistiir.
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Yaptiklart caligmada kitosan/karbon nanotlip boncuklarinin su aritiminda maliyet
acisindan verimli bir sorbent olacagi goriilmiistiir. Karbon nanotiiplerin, genis bir yiizey
alanina sahip olan i¢i bos ve katmanli yapilar1 nedeniyle organik ve inorganik
kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in iyi bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduklar1 da

kanitlanmistir.

Qasem vd. (2017) yaptiklar1 calismada karbon nanotiiplerle zeolit 13X’in
birlestirilmesiyle olusan malzemenin adsorpsiyon kapasitesindeki degisimini deneysel
olarak incelemiglerdir. Adsorbanin termal 6zelliklerini gelistirmeyi amaglayarak, kiigiik
miktarlarda karbon nanotiiplerin (agirlikca%1,5'ten az) fiziksel karigiminin etkisini
arastirmay1 ve karbon dioksit adsorpsiyon kapasitesini artirmayr hedeflemislerdir.
13X'e farkli miktarlarda CNT (agirlik¢ca%0, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1.5) ilave edilerek
altt numune yapilmis ve 13X, XCI1, XC2, XC3, XC4 ve XC5 olarak adlandirilmis ve
numuneler XRD ile karakterize edilmistir. XRD modellerine bakildiginda adsorbanlara
daha az miktarda CNT ilave edildiginden, tiim numunelerin saf 13X ile hemen hemen
ayni piklere sahip oldugu goriilmiistiir. Karbon dioksit adsorpsiyon kapasitesindeki
artisin sebebinin 13X'e CNT ilave edildikten sonra, 13X'in termal iletkenliginin
gelistirilmesinden kaynaklandigi goriilmektedir. Adsorpsiyon kapasitesi degerlerine
bakildiginda XC2’nin optimum deger olarak %?22,6 ve ardindan XC3’te yaklasik
%21,6’ya sahip oldugu goriilmiistiir. Karbondioksit ayrilmasindaki kirilma
noktalarindaki artis en yliksek XC3’te yaklasik %25,3 olarak goriilmiistiir. Sonug olarak,
XC3’1in elde edilen optimal degerlere sahip oldugu belirlenmistir. XC3’iin CO2 ve N2
adsorpsiyon miktarlariin 13X’e yakin oldugu bulunurken, diger numunelerde daha
diisiik adsorpsiyon miktarlar1 bulunmustur. Bu nedenden dolay1 13X ve XC3’e
uygulanan tiim basing degerlerinde en iyi adsorpsiyon denge degerlerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Osler vd. (2017) yaptiklar: ¢aligmada ¢ok duvarlt karbon nanotiiplerin (MWCNT)
ylzeyine kitosan emprenye edilerek kompozit bir malzeme {iretilmistir. CNT, saf
kitosan ve kitosan/MWCNT'lerde bulunan fonksiyonel gruplari kontrol etmek i¢in FT-
IR kullanilmistir. Kitosanla emprenye edilen MWCNT’nin, CO2 adsorpsiyon
performansini incelemek i¢in termogravimetrik analiz kullanmislardir. MWCNT'lerin
CO, adsorpsiyon kapasitelerinin, kitosan emprenye edilmesiyle %650 oraninda arttig1

tespit edilmistir. Boylelikle kitosanin, CNT’lerin CO2 adsorpsiyon kapasitesini arttirdigi
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goriilmiistiir.

Yaumi vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada karbondioksit tutucular i¢in kompozit
kullanimu ile ilgili derleme bir ¢alisma yapilmistir. Kompozitler, CO» yakalamak i¢in
daha verimli teknolojilere ve uygun maliyetli malzemeler gelistirmeye yardimci
olabilmektedir. Uygun maliyetli kompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in bu
malzemelerin rejenerasyon enerjisinin ¢ok Onemli oldugu goriilmiistiir. Yaptiklar
derleme c¢alismasinda, kati sorbentlerin kullanarak karbondioksit tutucular i¢in yeni
malzemeleri incelemislerdir. Kullanim kolayligi, uzun siireli stabilite, yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi ve secicilik, diisiik rejenerasyon enerjisi ve nispeten diisiik
maliyetli olmalar1 nedeniyle CO> adsorpsiyonu i¢in kati sorbentler bu 6zelliklerinden
dolay1 incelenmistir. Bu kompozit adsorbanlarin yilizey alani, gozenek karakteristigi,
adsorpsiyon kapasitesi ve yliksek sicaklikta stabilite gibi ozelliklere sahip oldugu
goriilmiistiir. Caligmada olusturulmus kompozitlerin yiizey alani, mikro gozeneklilik ve
CO> tutulmasi i¢in yiiksek adsorpsiyon kapasitesi acisindan yiizeysel Ozelliklerin
Onemini ortaya koymustur. Amin fonksiyonel grubunun kompozit malzemeye dahil
edilmesinin, kat1 maddelerin CO> yakalama performansini arttirdigi gorilmiistiir.
Verimli karbondioksit tutucularin gelistirilmesinde, teknolojinin gergek hayatta
uygulanmast ve ekonomik degerlendirmesinin ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmistir.
Kompozit malzemelerin fonksiyonel gruplarin (6zellikle azot islevsellikleri) dahil
edilmesiyle fonksiyonellestirilmesinin mikro gozenekliligi ve daha sonra CO:

adsorpsiyon kapasitesini arttirdigr goriilmistiir.

Zainab vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada PA/CNT kompozit malzemesini elde
etmislerdir. Bu olusturduklar1 kompozit malzeme ile PEI (Polietilenimin) emprenye
edilmistir. Kompozit malzemenin CO: adsorplama performanst TGA ile analiz
edilmistir. CO; yakalama performansi iizerindeki sicaklik etkisini arastirmak i¢in 25, 40
ve 55 ° C sicakliklar uygulanmis ve numune agirliginda bir degisiklik olmayana kadar,
200 mL/dakikalik bir gaz akis hizinda saf kuru CO> kullanilmistir. 12 kez
adsorpsiyon/desorpsiyon dongiisii i¢in tutarli bir performans goriilmiis ve kompozit
malzemelerin yiliksek performans kararliligini1 kanitlamislardir. PA/CNT-PEI kompozit
malzemesinin 51 mg.g”! CO, adsorplama kapasitesi oldugu bulunmustur. Diger CO»
adsorbanlar1 ile karsilastirildiginda oldukca yiiksek bir sonu¢ verdigi goriilmiistiir.

Kompozit malzemenin yiizey morfolojisini incelemek i¢in alan emisyon taramali
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elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanilmustir.

Zhou vd. (2018)’nin yaptiklar1 c¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanotiipler
polietilenimin (PEI) ile kovalent olarak baglanarak modifiye edilmistir. Bu ¢alismada,
PEI ile modifiye edilmis CNT nin ylizey kimyasi, amin yiiklemesi, kimyasal 6zellikleri
ve CO> adsorplama verimliligindeki buhar stabilitesi incelenmistir. Fiziksel ve kovalent
bagli PEI'nin stabilitesi, hem kuru hem de buhar kosullarinda CO> adsorplamasi ile
degerlendirilmis ve reaksiyonlar 11 tekrarli gerceklestirilmistir. Modifiye edilen
MWCNT’ler coklu karakterizasyon yontemleri ile analiz edilirken, kovalent amid
baglar1 X-151n1 fotoelektron spektroskopisi kullanilarak analiz edilmistir. Coklu dogrusal
regresyon ile yapilan analizlerde, ylizey alaninin ve toplam fonksiyonel grup sayisinin,
kovalent PEDl’'ya katkida bulunan baskin faktorler oldugu goriilmistir. CO»
adsorpsiyonu ve malzemenin stabilitesi kuru ve buhar kosullarinda degerlendirilmistir.
Buhar kosullarinda yeni malzemelerin kuru kosullara gore %14 oraninda daha iyi
adsorpladig1 goriilmiistiir. CNT-PEI'de PEI yiiklemesi agirlik¢a %10'un iizerinde
arttikca, aminlerin etkisinin belirgin hale geldigi ve agirlikca %16 PEI yiliklemesinde en
yiiksek CO> adsorplama gergeklestigi gozlemlenmistir. 70°C'de agirlikca %16 PEI
yiiklemesi ile, malzemenin toplam CO, adsorplama miktar1 1,12 mmol.g”! olmustur.
Siilfiirlenmis CNT/PEI’'nin CO: adsorplamas: buhar kosullarinda zayif stabilite
gostermistir ve ilk tekrardan sonra adsorplama kapasitesi 1,00 mmol g''e ve 11.
tekrardan sonra 0,30 mmol g'!'e kadar diismiistiir. Bu sonuglar, nemli kosullar altinda
yuksek stabilite ve siirdiiriilebilirlige sahip amin malzemeleri karbon sentezinin elde

edilebilecegini gostermektedir.

Naik vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada karbon nanotiip yiizeyine amin gruplarini
dimetil formamid (DMF) kullanarak modifiye etmislerdir. Daha sonrasindan amine
edilmis CNT'ler (ACNT'ler) L-lizin gibi amino asit ile modifiye edilmistir. Bu modifiye
edilen karbon nanotiiplerin 6ncesinde ve sonrasindaki CO> depolamas: hakkinda bir
calisma yapmiglardir. Modifiye edilmis karbon nanotiipler, saf CNT’lere gore daha
yiiksek COz depolama kapasitesi gostermistir. Azot adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili
yaptiklar ¢alismada da ayn1 sonuca varmislardir. CO2 ile amino grubunun etkilesimleri,
CNT’nin daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi elde etmesine yardimci olmustur. Saf
CNT’nin karbondioksit adsorpsiyon kapasitesi belirli bir basingta 150 cm?/g olarak

bulunmustur ve bu adsorpsiyon kapasitesinin, CNT'nin amid ve lizin ile modifiye
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edildikten sonra 6nemli 6l¢iide artti1 gozlemlenmistir. ACNT — NH2 numunesinin CO»
depolama kapasitesi benzer kosullarda 178 cm®/g’a yiikselmistir. Lizin ile modifiye
edilmis ACNT — NH,, modifiye edilmemis ACNT — NH> numunelerinden ¢ok daha
fazla CO; depolama miktar1 bulunmustur. ACNT — NH» — Lys tarafindan adsorbe edilen
toplam CO> kapasitesinin, benzer kosullarla 250 cm?/g oldugu bulunmustur. Modifiye
CNT numuneleri, X-1511 fotoelektron spektroskopisi, kizilotesi spektroskopisi ve X-
1511 kirinim teknikleri ile analiz edilmistir. Ayrica, bu sorbent HoS ve SO, gibi gazlar

yakalamak i¢in de kullanilabilmektedir.

Ghosh ve Ramaprabhu (2019) yaptiklar ¢aligmada gecis metallerini i¢eren azot
katkili karbon nanotiiplerin (M@NCNTs) olusturulmasi ve CO2 adsorplama
kapasitelerinin arastirilmasin1  amaglamiglardir. Melamin ve metal kloriir tuzlari
kullanilarak basit bir maliyetle, tek asamali termal ayrisma teknigi kullanilarak
M@NCNTs’ler olusturulmustur. Olusturulan nanopargaciklarin yapilari, yiizey
morfolojisi ve bilesimi farkli karakterizasyon teknikleri kullanilarak kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Tim karakterizasyon ¢alismalarinin sonucunda metal
nanoparcaciklarin karbon nanotiiplerin i¢inde basarili bir sekilde olustugu
ispatlanmistir. NCNT'lerin igindeki metal (M=Fe/Co/Ni) nanopargacik mekanizmasi,
pirolizin farkli asamalarinda XRD ve Transmisyon Elektron Mikroskopisi (TEM)
analizi ile arastirilmistir. Yiiksek basing (<20bar) ve diisiik basing (<lbar) CO>
adsorpsiyon kapasitelerinde M@NCNT'lerin, saf MWCNT'ler ve NCNT lere kiyasla
¢cok daha yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri gosterdigi ortaya c¢ikmistir. Sonuglara
bakildiginda hem yiiksek hem de diisikk basin¢li adsorpsiyon c¢alismalar1 igin
Fe/Fe3C@NCNTs>Co@NCNTs>Ni@NCNTs siralamasinda adsorpsiyon kapasiteleri

egilimleri goriilmiistir.

Zohdi vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada ici bos silika kiiresel parcaciklar (HSSP)
ile amin gruplar igeren ¢ok duvarli karbon nanotiiplerle, NH>-CNT/ HSSP kompozit
malzemesi iiretilmistir. Bu kompozit malzeme ve HSSP ile CO,, CHs ve N2'nin
adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Volumetrik tekniginde 298-348K sicaklik
araliginda ve 20 bar'a kadar basinglarla deneyler yapilmistir. NH>-CNT/ HSSP kompozit
malzemesi XRD, FT-IR, SEM, TEM ve TGA ile incelenmistir. Sonuglara bakildiginda,
NH>-CNT/HSSP nanokompozitlerinin, HSSP'nin gaz adsorpsiyon performansina
kiyasla daha ytiksek verilere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Keller vd. (2019) yaptiklari ¢alismada karbon nanotiipler ve silika
pargaciklarindan olusan i¢i bos elyaflar iiretmislerdir. Bu iiretilen malzeme PEI ile
emprenye edilmistir. Polimerik aminler, ¢ok diisiik kismi basinglarda bile yiiksek CO>
adsorpsiyon kapasiteleri gostermistir. PEI emprenye edilmesinden sonra i¢i bos
elyaflarin kabuk taraflarina neoprenden olusan bir gastight tabakasi kaplanmistir. Bu
islemle karbon dioksit adsorpsiyon kapasitesi artirilmis, sicaklik kontrollii bir modiiliin
uygulanmasina izin verilmistir. Silika iceriginin agirlikca %70 arttirilmasiyla, CO»
adsorplama kapasitesi 1,1mmolg! yiikselmistir. PEI icerigi %S5’ten %20’ye
cikarildiginda etki daha belirginlesmis ve ayrica CO; adsorplama kapasitesi 1.92mmolg
I'e yiikselmistir.

Rahimi vd. (2019)’nin yaptiklar1 ¢alismada MWCNT ler iki asamada modifiye
edilmistir. Birinci asamada H>SO4/HNOs; karisimi kullanilarak, ikinci asamada 1,3-
diaminopropan (DAP) ile modifiye islemi yapilmstir. ikinci asamada 1,3-
diaminopropan ¢dzeltisini MWCNT lerin CO; adsorpsiyon kapasitesini gelistirmek i¢in
kullanmiglardir. Ham ve modifiye karbon nanotiiplerin 6zellikleri ve karakteristikleri,
FTIR, SEM, TGA, XRD yontemleri ile analiz edilmistir. Karbondioksit adsorplama
kapasitelerine bakildiginda ham MWCNT i¢in 48,49mg.g”!, MWCNT/DAP i¢in ise
92,71mg.g"! elde edilmistir. Bununla birlikte, adsorpsiyon deneylerinin sonuglarinda,
MWCNT-DAP'n tiim sicakliklarda ve basinglarda ham MWCNT'lere kiyasla daha
yuksek karbondioksit adsorpsiyon kapasitelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
amin gruplarinin CO> molekiilleri ile yiiksek reaktivitesi gézlenmistir. Ek olarak, artan
sicaklikla birlikte hem MWCNT hem de MWCNT-DAP adsorbanlarinin adsorpsiyon

kapasitesi azalmistir.
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S. MATERYAL VE METOD

Bu tezde, atiktan iiretilen karbon nanotiiplerin (CNT), ticari CNT’lerin, CNT/PVA
ve CNT/EDTA’nin karbondioksit tutucu olarak kullanim potansiyelinin belirlenmesi
amaclanmis ve metodoloji adsorban malzeme {iretimi, kompozit malzeme tiretimi ve

adsorpsiyon ¢aligmalar1 olmak iizere {ic asama seklinde kurgulanmustir.

5.1. Adsorban Malzeme Uretimi

Bu ¢alismada temel adsorban malzeme olarak ticari CNT ve atiktan tiretilen CNT
kullanilmistir. Ticari CNT Nanografi firmasindan temin edilmis olup, >%95 saflikta ve
30-50 nm dis ¢apinda ¢ok duvarl karbon nanotiiptiir (Lot no: NGOIMWO0501). Atiktan
iiretilen CNT ise, TUBITAK 1001 destek programi kapsaminda 2021°de tamamlanan
117Y041 nolu projede gergeklestirilen galigmalar kapsaminda elde edilmistir (Sekil
5.1). Bu projede hammadde olarak atik kompozit diisiik yogunluklu polietilen (C/LDPE)
kullanilmistir. Once, séz konusu atigin yogun bir sekilde piroliz ¢aligmalari
gergeklestirilmis ve gaz iirlin verimi ve bilesimi agisindan en uygun piroliz ¢alisma
kosullar1 20 °C/dk 1sitma hiz1 ve 600 °C sicaklik olarak belirlenmistir. Bu kosullarda
gergeklestirilen kompozit C/LDPE atiklarinin pirolizinden elde edilen gaz iiriin bilesimi
%12,33 metan, %9,82 etan, %19,41 etilen, %25,39 karbon monoksit, %31,03
karbondioksit ve %2,03 hidrojen seklindedir.

Bu tezde de CNT diiretimi asamasinda karbon kaynag1 olarak, C/LDPE atiginin
pirolizinden elde edilen gaz {iriin bilesimine gore hazirlatilan ticari karisim gazi
kullanilmistir. Sistemde tasiyici1 gaz olarak N> gazi kullanilmis olup, ekstra H, beslemesi
yapilmamistir. Allimina kroze iizerine yerlestirilen 0,1 g Ni katalizorii CNT iiretimi i¢in
kuvars tiip reaktore yerlestirilmis ve 0,2 L/dk akis hizinda beslenen N> gazi ile sistem
700 °C sicakliga 1sitilmustir. Ni katalizorliigiinde 700°C’de elde edilen iiriine ait ESTU
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’nden alinan TEM goriintiisii Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Dis caplarin 11-32 nm ve duvar sayisinin 6-19 araliginda oldugu
CNT’nin ¢ok duvarli CNT yapisinda olduguna karar verilmistir. CNT ile kompozit

malzeme tretimi Oncesinde Ni katalizoriin uzaklastirilmasi i¢in saflastirma islemi
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yapilmgtir. Uriinler, SM nitrik asit ¢zeltisinde 24 saat bekletilerek 0,2um por ¢apli PC
membrandan vakum filtre yontemiyle siiziilerek, distile suyla notr olana dek yikanmistir

ve 110°C’de kurutulduktan sonra adsorban olarak kullanilmistir.

C/LDPE

Karbon nanotip

CVD reaktori

Sekil 5. 1. Atk C/LDPE'den CNT tiretim siireci

Sekil 5. 2. Ni katalizérliigiinde 700°C de elde edilen iiriinlere ait TEM goriintiisti

5.2. Kompozit Malzeme Uretimi

5.2.1. CNT/PVA kompozitlerinin iiretimi
Yukarida verilen literatiir ¢alismalart incelendiginde, PVA’nin 6zellikle sulu

¢ozeltilerde adsorpsiyon i¢in kullanildigi ancak, gaz adsorpsiyonu i¢in denenmedigi
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goriilmektedir. Bu nedenle tezde, PV A ile iiretilen kompozit malzemenin gaz adsorpsiyon
potansiyeli incelenmistir. Bu amagla, hem ticari hem de atiktan tiretilen CNT ile malzeme
tiretilmistir. Uretim asamas1 icin Mallakpour ve Rashidimoghadam (2019)’in yaptiklari
calisma referans alinmistir. PVA ¢6zeltisi hazirlamak i¢in, 100 mL’lik saf suya 3 g PVA
ilave edilerek 90°C’de 6 saat karistirilmistir. 6 saat sonra, 0,15 gram CNT, hazirlanan
PVA c¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan ¢ozelti oda sicakliginda, 24 saat boyunca
karistirilmistir. Ardindan karistirilan ¢zeltiye 1 saat boyunca sonikasyon (Sonics Vibra-

Cell VCX-500 Ultrasonic Processor) islemi uygulanmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5. 3. CNT/PVA Cozeltisine Uygulanan Sonikasyon Islemi

Abdeen (2011) tarafindan yapilan calismada, PVA’nin gluteraldehit ile en iyi
sisme Ozelligi kazandig1 belirlendiginden, tezde CNT/PVA kompozit malzemesinin
adsorpsiyon kapasitesini arttirmak amaciyla ¢apraz baglama igin, 0,133 ml gluteraldehit
(PVA’ya gore agirlikca %5) ve 10 ml H2SOyq ilave edilmistir. Bu karisim 80 rpm karisma
hizinda, 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirilmistir. Elde edilen karigim petri kabina
dokiilerek, oda sicakliginda kurumaya birakilmistir (Sekil 5.4). Kuruduktan sonra olusan
malzeme, adsorpsiyon kolonunun ¢apina (1,5 cm) uygun olacak sekilde hazirlanmistir.

Ayni iglemler atiktan iiretilen CNT i¢in de yapilmustir.
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Sekil 5. 4. Uretilen CNT/PVA Kompozit Malzemesi

5.2.2. CNT/ EDTA kompozitlerinin iiretimi
Bu asamada, Nagib vd. (1998) tarafindan aminler i¢in kullanilan yontem EDTA’ya
uyarlanmistir. 1 gram CNT, 100 ml hacimce %10'luk sulu asetik asit ¢ozeltisi i¢cinde
¢coziindiriilmiistiir. Olusan ¢ozeltiye, 300 ml metanol eklenmistir. Cozeltiye 6 gram
EDTA anhidrit ilave edilerek, oda sicakliginda yaklasik 24 saat karistirllmistir (Sekil 5.5).
Karistirildiktan sonra ¢ozelti, huni yardimiyla filtre kagidindan (MN 640m- ¢ 125mm)
gecirilerek ¢ozelti ile ¢okelti birbirinden ayirilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5. 5. CNT/EDTA Cozeltisi
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Sekil 5. 6. CNT/EDTA ¢ézeltisinde filtreleme islemi

Filtrelemeden sonra, ¢okelti 100 ml etanol ile 12 saat karistirilmistir.
Karstirildiktan sonra tekrar filtreleme islemi yapilarak olusturulan ¢okelti, pH’1 11 olan
100 ml seyreltik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile 12 saat boyunca karistirtlmistir. Tekrar
filtreleme islemi yapilarak olusan ¢okelti saf su ile yikanmistir. Sonrasinda ¢okelti, 0,1 M
hidroklorik asit ile karistirilmis ve tekrar saf su ile yikanmistir. Olusan ¢okelti, 100 ml
etanol ile karistirildiktan sonra, filtreleme islemi yapilmistir. Olusan malzeme oda
sicakliginda 24 saat boyunca kurutulmustur. Olusan kompozit malzemenin agirlhigr 4

gram olarak elde edilmistir (Sekil 5.7.).

Sekil 5. 7.Uretilen CNT/EDTA malzemesi
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5.2.3. Uretilen adsorban malzemelerin karakterizasyonu

Uretilen adsorban malzemelerin karakterizasyonu XRD ile gerceklestirilmistir.
Karbon nanotiiplerin ve iiretilen kompozit malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen XRD analizi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’'nde
bulunan Rigaku marka Rint 2200 model XRD cihazinda (Sekil 5.8.) yapilmistir.
Malzemeler, 20 = 5°-70° araliginda 1°C/dk’da taranmustir.

Sekil 5. 8. XRD cihazi

5.3. Adsorsiyon Calismalari

Bu tez kapsaminda Oncelikle, toplam uzunlugu 20 cm ve i¢ ¢ap1 1,5 cm olan bir
adsorpsiyon kolonu temin edilmistir (Sekil 5.9). Adsorpsiyon kolonu ayr1 ayri, adsorban
madde olarak kullanilacak olan ticari CNT, atiktan iiretilmis CNT, CNT/PVA ve
CNT/EDTA ile doldurulmustur.
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Sekil 5. 9.Adsorpsiyon Kolonu

Daha sonra ticari CNT ve atiktan {iretilen CNT i¢in Sekil 5.10°da gosterilmis olan
deney diizeneginde 0,1 L/dk akis hizinda 5 dk siire ile CO2/N> beslemesi yapilmustir.
Kolonun ¢ikis hattina Tedlar Bag baglanmis ve torbalar her 30 saniyede bir degistirilerek
toplanan ¢ikis gazlari, Eskisehir Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Kati
Atik Arastirma Laboratuvari’nda aktif olarak gaz analizlerinde kullanilan Termal
lletkenlik Dedektdrii (TCD) ile donatilmis bir Gaz Kromatografi (GC) cihaz1 (Sekil
5.11) ile analiz edilmistir. Adsorpsiyon i¢in kolona 0,1 L/dk akis hizinda 10 dk siire ile
CO2/N; beslemesi yapilmistir. Kolunun ¢ikis hattindaki torbalar ilk 2 dk’da her 30
saniyede bir degistirilip 6rnek almiyor, 2.dk ile 10.dk arasinda da dakikada bir
degistirilerek 6rneklerimiz alinarak toplanan ¢ikis gazlart GC-TCD cihazi ile analiz
edilmistir. Cihazda, 1 pm kalinlikta Carboxen, 6 m x 3 mm dolgulu kolon, tasiyici gaz
olarak ise dakikada 30 mL akis hizinda helyum kullanilmistir. Tedlar Bag’lerde toplanan
gazlar 1000 pL’lik hacimlerde cihaza verilerek gaz analizleri gerceklestirilmistir.
Baglangic firin sicakligi 43°C sec¢ilmis ve bu sicaklikta 2 dakika bekletilmistir. Daha
sonra dakikada 10°C sicaklik artis1 ile 200°C'ye ulasilmis ve bu sicaklikta 20 dakika
bekletilmistir. Elde edilen pikler daha dnce olusturulan kalibrasyon grafikleri ile birlikte

degerlendirilmis ve ¢ikis gazinin hacimce % bilesimi belirlenmistir.
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Sekil 5. 11. GC-TCD cihazi
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6.BULGULAR VE DEGERLENDIRME

6.1.Adsorban Malzemelerin Karakterizasyon Sonuclari

Sekil 6.1 ve 6.2°de, ticari CNT, PVA, EDTA, CNT/PVA ve CNT/EDTA

malzemelerinin X-151m1 kirmimlari goriilmektedir. Saf PVA’nin XRD modeli, yar1 kristal

yapisim gosteren 19,87°, EDTA ise 23,04’te pik gdstermektedir. Ticari CNT'lerin grafit

yapist 002 ve 100 diizlemlerine karsilik gelen 26,10° ve 43,90 de pik gdstermistir.

Olusturulan kompozitlerin XRD desenleri, CNT'lerin kirinim tepelerinin kaybolmasiyla

birlikte sadece PVA (20 = 19,87%) tek kirmim gostermektedir. Bu durum, PVA kirinim

tepe noktasinin, CNT'lerin PVA matrisi icinde homojen dagildigini, ayn1 zamanda da

CNT'lerin kirimim tepe noktalar1 bolgesiyle Ortlistiigli anlamina gelmektedir. Benzer

sekilde, saf EDTA’da goriilen piklerin, CNT/EDTA i¢in de daha diisiik siddetle mevcut

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 1. CNT ve PVA Kompozitlerinin XRD Spektrumu
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Sekil 6. 2. CNT ve EDTA Kompozitlerinin XRD Spektrumu
6.2. Kirilma Noktas1 Sonuclari
Baslangic (t=0) ve adsorpsiyon aninda (t=2 dk.) alinan gazlara ait 6rnek
kromatogramlar Sekil 6.3’de verilmistir. ilki N, ve ikincisi COx’e ait olan piklerin
oldugu kromatogramlarda, t=2dk.’daki CO> pikinin adsorpsiyon nedeniyle t=0 pikine

gore daha diisiik bir alana sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. 3. Gaz érneklerine ait ornek GC-TCD kromatogramlart (a) t=0 dk aninda toplanan gaz (b) t=2
dk aminda toplanan gaz
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GC-TCD cihazinda analizi yapilan orneklerin sonuglar1 ticari CNT i¢in Tablo
6.1°de atiktan tiretilen CNT i¢in Tablo 6.2°de, ticari CNT/PVA i¢in Tablo 6.3’de, ticari
CNT/EDTA igin Tablo 6.4°te ve atiktan iiretilen CNT/PV A i¢in Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6. 1. Ticari CNT 'nin GC-TCD analizi sonuglari

COs N CO» N,

Numune | (ppm) (ppm) Toplam | (%) (%)

0 659,64 72,03 731,67 90,16 9,84
0,5 36,20 853,59 889,79 4,07 95,93
1 276,13 565,94 842,07 32,79 67,21
1,5 341,47 507,29 848,76 40,23 59,77
2 381,82 437,09 818,91 46,63 53,37
2,5 493,36 287,10 780,46 63,21 36,79
3 560,96 202,30 763,26 73,50 26,50
35 597,78 164,10 761,88 78,46 21,54
4 655,48 75,86 731,34 89,63 10,37
4,5 656,72 72,03 728,75 90,12 9,88
5 658,80 72,03 730,83 90,14 9,86

Tablo 6. 2. Atiktan iiretilen CNT 'nin GC-TCD analizi sonug¢lart

CO» N, CO, N

Numune | (ppm) (ppm) Toplam | (%) (%)

0 659,64 72,03 731,67 90,16 9,84
0,5 436,20 453,70 889,90 49,02 50,98
1 516,30 367,70 884,00 58,40 41,60
1,5 581,82 237,09 818,91 71,05 28,95
2 601,23 187,10 788,33 76,27 23,73
2,5 632,46 187,10 819,56 77,17 22,83
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3 623,25 128,30 751,55 82,93 17,07
3,5 649,18 94,10 743,28 87,34 12,66
4 650,24 79,86 730,10 89,06 10,94
4,5 652,64 72,03 724,67 90,06 9,94
5 657,54 72,03 729,57 90,13 9,87
Tablo 6. 3. Ticari CNT/PVA’'nin GC-TCD analizi sonuglar

CO; N, CO; N>
Numune | (ppm) (ppm) Toplam | (%) (%)
0 659,64 72,03 731,67 90,16 0,84
0,5 582,01 163,02 745,03 78,12 21,88
1 455,03 485,18 940,21 48,39 51,61
1,5 235,15 653,53 888,68 26,46 73,54
2 228,15 598,07 826,22 27,61 72,39
3 60,23 823,22 883,45 6,82 93,18
4 185,27 671,47 856,74 21,62 78,38
5 318,42 551,07 869,49 36,62 63,38
6 588,24 337,64 925,88 63,53 36,47
7 621,67 242,56 864,23 71,93 28,07
8 648,55 281,95 930,50 69,70 30,30
9 655,24 218,24 873,48 75,01 24,99
10 657,18 197,56 854,74 76,89 23,11
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Tablo 6. 4.Ticari CNT/EDTA 'nin GC-TCD analizi sonuglar

CO; N, CO, N,

Numune | (ppm) (ppm) Toplam | (%) (%)

0 659,64 72,03 731,67 90,16 9,84
0.5 454,26 438,04 892,30 50,91 49,09
1 311,51 5492 860,71 36,19 63.81
15 261,37 562,26 823,63 31,73 68,27
2 218,28 597,98 816,26 26,74 73,26
3 322,52 436,57 759,09 42,49 57,51
4 42472 43521 859,93 49,39 50,61
5 415,87 335,12 750,99 55,38 44,62
6 488,04 350,34 838,38 58,21 41,79
7 502,23 207,47 709,70 70,77 29,23
8 522,14 235,21 757,35 68,94 31,06
9 543,67 201,34 745,01 72,97 27,03
10 555,26 204,57 759,83 73,08 26,92

Tablo 6. 5.Atiktan iiretilen CNT/PVA ’nin GC-TCD analizi sonuglart
CO, N> CO, N,

Numune | (ppm) (ppm) Toplam | (%) (%)

0 659,64 72,03 731,67 90,16 9,84
0.5 575,65 178,85 754,50 76,30 23,70
1 468,97 354,54 823,51 56,95 43,05
15 327,12 512,21 839,33 38,97 61,03
2 318,25 417,63 735,88 4325 56,75
3 251,65 533,45 785,10 32,05 67.95
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4 411,23 375,65 786,88 52,26 47,74
5 527,86 282,46 810,32 65,14 34,86
6 613,15 156,76 769,91 79,64 20,36
7 645,66 161,76 807,42 79,97 20,03
8 655,12 112,78 767,90 85,31 14,69
9 654,82 98,76 753,58 86,89 13,11
10 658,22 125,34 783,56 84,00 16,00

GC-TCD analiz sonuglarina gore, ticari CNT ve atiktan iiretilen CNT i¢in zamana
karst C/Co’in kirilma noktast (breakthrough) egrileri Sekil 6.4’te verilmistir. Ticari
CNT/PVA ve CNT/EDTA’nin zamana karst C/Co’in kirilma noktasi (breakthrough)
egrileri Sekil 6.5’te verilmistir. Kompozit malzemelerden elde edilen sonuclar
degerlendirilmis ve PV A ile daha yiiksek verimler elde edildiginden atiktan iiretilen CNT
ile de kompozit malzeme iiretilerek kirilma noktasi egrisi Sekil 6.6’da verilmistir. Burada
Cigiris baslangic CO; derisimini, Cgs ise t siirelerinde ¢ikan gazlarin CO» derisimlerini
gostermektedir. Sekil 6.4’de gore, baslangicta CO2 gazinin ticari CNT ve atiktan {iretilen
CNT iizerinde verimli bir sekilde adsorbe edilebildigi goriilmiis, atiktan iiretilen CNT nin

kirilma noktasina daha hizli yaklastigi belirlenmistir. Kompozit malzemelerde ise,

dengeye daha uzun siirede gelindigi goriilmektedir.
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Sekil 6. 5. Kompozit malzemelerin ticari CNT ile kirilma noktast egrileri
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Sekil 6. 6. Atiktan iiretilen CNT/PVA 'nin kirilma noktasi egrisi

Tablolardaki veriler ve Esitlik 6.1 kullanilarak, birim adsorban basina adsorpsiyon
miktarlar1 hesaplanmistir. Esitlikteki, m; adsorban miktar1 (g), t; zaman (dk), Q; akis hiz1
(L/dk), Co; baslangi¢ derisimi (mg/L), Cy; t anindaki derisimdir (mg/L). Ticari CNT i¢in
290 mg/g, atiktan iiretilen CNT igin 134 mg/g, ticari CNT/PVA i¢in 483 mg/g
CNT/EDTA i¢in 441 mg/g degerleri ve atiktan iiretilen CNT i¢in 307 mg/g degerleri
hesaplanmistir. PVA’dan elde edilen degerlerin EDTA’ya gore daha yiiksek oldugu ve
atiktan TUretilen CNT’de ticari CNT’ye gore daha diisik degerin elde edildigi
goriilmektedir. hesaplanmistir. Kompozit iiretimiyle birlikte adsorpsiyon kapasitesinin

PVA ile ticari CNT’de %67 ve atiktan iiretilen CNT de %130 artis s6z konusu olmustur.

q==J,Qx(C—Coat (6.1)

6.3. Adsorpsiyon Kinetigi Sonuclari

Adsorpsiyon siirecinin kinetik analizi, adsorbans alim oranini, adsorpsiyon siireci
icin gerekli denge siiresini ve silire¢ mekanizmalarini ifade etmektedir. Adsorpsiyon
kinetiginin degerlendirilmesi amaciyla yalanci birinci derece (pseudo first), yalanci

ikinci derece (pseudo second) ve difiizyon modelleri kullanilmistir.

Yalanci birinci derece modeli 6.2 esitliginde ifade edilmistir.
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log(qe — q¢) = logqe — 5 (6.2)
Yalanci ikinci derece modeli 6.3 esitliginde ifade edilmistir.
1 1
R + at (6.3)
Diflizyon modeli 6.4 esitliginde ifade edilmistir.
qe = kqt /2 + C (6.4)

ge: Adsorbanin denge aninda adsorplanan miktari (mg/g)
qt: Adsorbanin t aninda adsorplanan miktar1 (mg/g)
ki: Hiz sabiti (dk™)
ko: Hiz sabiti (g/mg.dk)

kq: Difiizyon hiz sabiti (mg/g 'dk %)

Kinetik modellerin sonuglari ticari CNT i¢in Sekil 6.7°de, atiktan tiretilen CNT
icin 6.8’de, ticari CNT/PVA i¢in 6.9°da, ticari CNT/EDTA i¢in 6.10’da ve atiktan
iretilen CNT/PVA icin 6.11°de verilmistir. Ayrica, kinetik model katsayilar1 ve

regresyon katsayis1 Tablo 6.6’da verilmistir.

2 y = 0,4339x - 0,4298
R?=0,8829
15 e ¢ o
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44



100

° y = -56,863x + 119,32
80 R? = 0,9728
60 o )
..
v 40 '
..
20 o,
..
0 o-e o
0 0,5 1 1,5 2 2,5
=20 t172
(b)
9
8 °
7
6 y=1,3199x - 1,9287
. R?=0,3659
o 4
[=2
>3
2 e '
. o
0 ° L — o . . °
10 0,5 ..ol 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
-2
t,dk
(©)

Sekil 6. 7. Ticari CNT igin kinetik model grafikleri (a) Yalanci birinci derece (b) Difiizyon (c) Yalanci
ikinci derece
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Sekil 6. 8. Atiktan iiretilen CNT icin kinetik model grafikleri (a) Yalanct birinci derece (b) Difiizyon (c)
Yalanci ikinci derece
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Sekil 6. 9. Ticari CNT/PVA igin kinetik model grafikleri (a) Yalanc birinci derece (b) Difiizyon (c)
Yalanci ikinci derece
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Sekil 6. 10.Ticari CNT/EDTA igin kinetik model grafikleri (a) Yalanct birinci derece (b) Difiizyon (c)
Yalanci ikinci derece
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Sekil 6. 11. Atiktan iiretilen CNT/PVA igin kinetik model grafikleri (a) Yalanci birinci derece (b) Difiizyon

(c) Yalanci ikinci derece
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Tablo 6. 6. Kinetik modellerin sonuglari

Model Adsorban Sabitler R?
Ticari CNT ki: 0,9993 | 0,8829
ge: 2,6903
Atiktan tiretilen CNT ki: 0,7402 | 0,6902
ge: 1,5787
P Ticari CNT/PVA ki: 0,1442 | 0,1506
Yalanci birinci derece qe: 15,13
Ticari CNT/EDTA ki: 0,2388 | 0,4642
ge: 5,8479
Atiktan tiretilen CNT/PVA | k;: -0,3054 | 0,2607
ge: 9,3347
Ticari CNT kq: -56,863 | 0,9728
C: 119,32
Atiktan iiretilen CNT ka: -26,894 | 0,9461
C: 56,15
Difiizyon Ticari CNT/PVA kq: -13,104 | 0,1823
C: 66,881
Ticari CNT/EDTA ka: -16,76 | 0,7162
C: 70,81
Atiktan iiretilen CNT/PVA | kqa: -15,05 0,3984
C: 56,15
Ticari CNT k: 0,9033 | 0,3659
ge2: 0,7576
Atiktan tiretilen CNT k»: 0,5782 | 0,5507
ge2: 1,2957
Yalanei ikinci derece Ticari CNT/PVA ka: 0,042 0,8637
ge2: 14,45
Ticari CNT/EDTA ka: 0,042 0,9269
ge2: 16,21
Atiktan tiretilen CNT/PVA | k2:0,1056 0,7617
ge2: 4,9237

Kinetik model sonuglar1 incelendiginden yiiksek R? degerinin (0,9728) ticari
CNT’de elde edildigi goriilmektedir. CNT ler i¢in difiizyon modeli en uygun olurken,

kompozitler i¢in yalanci ikinci derece modeller en yiiksek R? degerlerini vermistir.

Tablo 6.7°de literatiir c¢alismalariin CNT’nin modifikasyon 06ncesi ve
sonrasindaki sonuclarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Saf CNT’lerin  modifiye
edildikten sonra CO; adsorpsiyon kapasitelerinde artig goriilmiistiir. Lee vd., (2015)’nin
yaptiklar1 ¢alismada polietileniminin, ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler)
tizerine modifiye edilmesiyle CO; adsorpsiyon kapasitesinin %200 arttug1 gérilmiistiir.
Aym sekilde, Osler vd., (2017)’nin yaptiklar1 ¢alismada da MWCNT ile kitosanin
modifiye edilmesiyle CO; adsorpsiyon kapasitesinin yaklasik %650 arttig1 goriilmiistiir.
Bu ¢alismada, ticari CNT nin PV A ile modifiye edilmesiyle CO> adsorpsiyon kapasitesi
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icin PVA ile ticari CNT’de %67 ve atiktan liretilen CNT’de %130 artis s6z konusu

olmustur.

Tablo 6. 7. Literatiir c¢alismalarimin CNT 'nin modifikasyon 6éncesi ve sonrasindaki sonucglarinin
karstlastirilmasi

CO:2
Adsorban Kos
adsorpsiyon kapasitesi Referans
Malzeme ullar
(mg/g)
M
Sa difi
odifiye
f o
edilmis
Adsorban
adsorban
T=298K 69 96,
NT/APTS' (Lu vd., 2008)
P= 1 bar 2 3
T=298K
'WCNT/PEI? 27 94 (Lee vd., 2015)
P=1 bar
T=3
MWCNTSs/ 0, (Osler vd.,
18 K P= 3
Kitosan 4 2017)
1 bar
Ticari T=298K 29 48
Tez Calismasit
CNT/PVA3 P=1 bar 0 3
Atiktan T=298K 13 30
) Tez Calismast
iiretien CNT/PVA P=1 bar 4 7
Ticari T=298K 29 44
Tez Calismast
CNT/EDTA* P=1 bar 0 1
! APTS: 3-aminopropil-trietoksisilan, > PEI: Polietilenimin, PV A:Polivinil kloriir,
YEDTA :Etilendiamin tetraasetik asit
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7. SONUC VE ONERILER

Kiiresel 1sinmaya sebep olan birincil antropojenik sera gazi olarak bilinen
karbondioksitin atmosferdeki hizli artis1 biliyiilk endise uyandirmaktadir. Sera gazi
emisyonlarinin sinirlandirilmasina yonelik yeni teknolojiler gelistirilmesi ve uygulanmasi
hedeflenmektedir. 2011- 2023 iklim Degisikligi Eylem Planma (2012) gére 2023 yilina
kadar sanayi sektdriinde iiretilen Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH) basina esdeger CO:
yogunlugunun azaltilmasi amaglanmaktadir. Bunun yanisira Avrupa Birligi, 11 Aralik
2019 tarihinde agikladigi Avrupa Yesil Mutabakati ile 2050 yilinda iklim-nétr ilk kita
olma hedefini ortaya koyarken; ayn1 zamanda sanayisinin doniisiimiinii gerektiren yeni
bir biiylime stratejisi benimseyecegini ve tiim politikalarni iklim degisikligi ekseninde
yeniden sekillendirecegini aciklamistir. Bu baglamda, {ilkemizde de Ticaret Bakanlig1
tarafindan Temmuz 2021°de Yesil Miitabakat Eylem Plan1 yayimlanmis ve 9 ana baslik,
32 hedef ve 81 eylem mevcuttur. Bunlarin arasinda “iklim Degisikligi ile Miicadele” ana
baslig1 altinda Paris Anlagsmasi’nin gereklerinin yerine getirilmesi hususuna da yer

verilmistir (Ticaret Bakanligi, 2021).

Tim bu gelismeler dogrultusunda bu tezde, karbondioksitin yanma sonrasi
tutulmasi i¢in karbon nanotiiple adsorpsiyonu hedeflenmis ve bunun igin atiktan tiretilen
karbon nanotiiplerin kullanim potansiyeli arastirilmistir. Bu amagla 6ncelikle, atik
kompozit malzemelerden piroliz ve kimyasal buhar ¢oktiirme yontemlerinin ardigik
kullaninmiyla CNT iiretimi gerceklestirilmistir. CO> icin gerceklestirilen adsorpsiyon
caligmalarinda atiktan iiretilen CNT nin yanisira karsilastirma yapabilmek icin ticari
CNT’de kullanilmistir. Ticari CNT i¢in 290 mg/g’lik bir adsorpsiyon kapasitesi elde
edilirken bu deger atiktan ftretilen CNT i¢in 134 mg/kg olarak bulunmustur.
Adsorpsiyon kapasitelerini iyilestirebilmek adina PVA ve EDTA ile malzeme iiretimi
gergeklestirilmis ve PVA ile 6nemli verim artislar1 elde edilmistir. Ticari CNT nin PVA
ile modifiye edilmesiyle CO> adsorpsiyon kapasitesi yaklasik %67 artarken, atiktan
iretilen CNT i¢in bu artis % 130 olarak gerceklesmistir. Kinetik caligmalarinda ise, CNT
sonuclarinin difiizyon modele uygunluk gosterirken, kompozit malzemelerin yalanci

ikinci derece modele uygun oldugu belirlenmistir.

Literatiire bakildiginda CNT’lerin farkli modifikasyonlarla hem sulu ¢6zeltilerde
hem de gazlarda adsorban olarak kullanildig1 goriilmektedir. PVA ise farkh
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malzemelerle kompozit iiretiminde ve sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyon amagli olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, ilk kez PVA/CNT kompoziti gaz adsorpsiyonu amaglt
kullanilmistir. Calismanin 6zglinliigiinii olusturan atiktan tiretilen CNT kullanimiyla da,
atiklarin katma degeri yiiksek bir kullanim alternatifi belirlenmis ve gelecek caligmalar

icin bir alt yap1 olusturulmustur.

53



KAYNAKCA
Aaron, D, ve Tsouris, C. (2005). A review — Separation of CO; from flue gas, Separation

Science and Technology, 40(1-3), 321-348

Abdeen, Z. (2011). Swelling and reswelling characteristics of cross-linked poly (vinyl
alkol)/chitosan hydrogel film. Journal of dispersion science and technology, 32(9),
1337-1344.

Abdeen, Z., Mohammad, S. G., & Mahmoud, M. S. (2015). Adsorption of Mn (II) ion on
polyvinyl alcohol/chitosan dry blending from aqueous solution. Environmental

Nanotechnology, Monitoring & Management, 3, 1-9.

Agikgoz, M. A., Sargin, O., ve Kara, S. M. (2012). Karbondioksit Emisyonunun
Azaltilmasinda Yeni Yaklagimlar. Ekoloji 2012 Sempozyumu sunulan bildiri.
https://www .researchgate.net/publication/334536237_Karbondioksit_ Emisyonunu
n_Azaltilmasinda Yeni_Yaklasimlar. (Erisim tarihi:25.03.2020)

Ahmed, M. B., Johir, M. A. H., Zhou, J. L., Ngo, H. H., Nghiem, U. D., Richardson, C.,
Moni, M. A. ve Bryant, M.R. (2019). Activated carbon preparation from biomass
feedstock: Clean production and carbon dioxide adsorption. Journal of Cleaner

Production, 225, 405-413

Ahmed, R., Liu, G., Yousaf, B., Abbas, Q., Ullah, H., & Ali, M. U. (2020). Recent
advances in carbon-based renewable adsorbent for selective carbon dioxide capture

and separation-A review. Journal of Cleaner Production, 242, 118409.

54



Beton, 1. (2011). Zeytin Cekirdeginden Uretilen Aktif Karbonda COz Adsorpsiyonunun
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul: istanbul Teknik Universitesi, Enerji

Enstitusu.

Carruthers, J. D., Petruska, M. A., Sturm, E. A. ve Wilson S. M. (2012). Molecular sieve

carbons for CO» capture, Microporous and mesoporous materials, 154, 62-67.

Chandra, V., Yu, S. U, Kim, S. H., Yoon, Y. S., Kim, D. Y., Kwon, A. H., ... Kim, K.
S. (2012). Highly selective CO> capture on N-doped carbon produced by chemical
activation of polypyrrole functionalized graphene sheets, Chemical

communications, 48(5), 735-737.

Choma, J., Osuchowski, L., Marszewski, M., Dziura, A. ve Jaroniec M. (2016).
Developing microporosity in Kevlar®-derived carbon fibers by CO- activation for

CO; adsorption, Journal of CO? Utilization, 16, 17-22.

Chowdhury, S., Parshetti, G. K. Ve Balasubramanian R. (2015). Post-combustion CO>
capture using mesoporous TiOz/graphene oxide nanocomposites, Chemical

Engineering Journal, 263, 374-384.

Chiang, Y. C., ve Juang, R. S. (2017). Surface modifications of carbonaceous materials
for carbon dioxide adsorption: A review. Journal of the Taiwan Institute of

Chemical Engineers, 71, 214-234.

Cinke, M., Li, J., Bauschlicher Jr, C. W., Ricca, A. ve Meyyappan, M. (2003). CO>
adsorption in single-walled carbon nanotubes. Chemical Physics Letters, 376(5-6),

761-766.

55



Dalkilig, Z. (2014). Dikey Karbon Nanotiip Uretimi Ve Cesitli Uygulamalar Igin Yiizey
Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktoro Tezi, Istanbul Teknik Universite, Enerji

Enstitiisii, [stanbul

Dolgormaa, A., Lv, C. ], Li, Y., Yang, J., Yang, J. X., Chen, P., Wang, H.P. ve Huang,
J. (2018). Adsorption of Cu (II) and Zn (II) ions from aqueous solution by gel/PVA-

modified super-paramagnetic iron oxide nanoparticles. Molecules, 23(11), 2982.

Eskizeybek, V. (2012). Yiizeylerine Kimyasal Olarak Karbon Nanotiipler Baglanmuig
Orgii Cam Fiber/Epoksi Nanokompozitlerin Uretimi ve Tabakalar Arast Kirilma
Davranmisimn  Incelenmesi. Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisti, Konya.

Geyik, S. (2019). Kamistan (phragmites australis) hizli mikrodalga destekli piroliz
islemiyle aktif karbon iiretimi ve karakterizasyonu. Yiksek Lisans Tezi, Afyon

Kocatepe Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Afyon.

Ghosh, S., ve Ramaprabhu, S. (2019). Green synthesis of transition metal nanocrystals
encapsulated into nitrogen-doped carbon nanotubes for efficient carbon dioxide

capture. Carbon, 141, 692-703.

Giiglii, Y. (2020). Okzalamit Grubu ile Karbondioksite Duyarli Yeni Metal Organik
Kafeslerin Sentezi ve Gaz Adsorpsiyon Ozelliklerinin Arastirilmas: (Master's

thesis, Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Hasan, M., Das, S. K., Islam, J. M., Gafur, M. A., Hoque, E. ve Khan, M. A. (2013).
Thermal properties of carbon nanotube (CNT) reinforced polyvinyl alcohol (PVA)

composites. International Letters of Chemistry, Physics and Astronomy, 12, 59-66.

56



Hsu, S.C., Lu, C., S, F., Zeng, W. ve Chen, W. (2010). Thermodynamics and regeneration
studies of CO; adsorption on multiwalled carbon nanotubes, Chemical Engineering

Science, 65(4), 1354-1361.

http-1:https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Icerik/bilgi/kuresel-isinma-sera-etkisi
(Erigim tarihi:15.03.2020)

http-2: http://www.mfa.gov.tr/paris-anlasmasi.tr.mfa (Erisim tarihi: 24.02.2020).
http-3: http://www.bbc.com (Erisim tarihi: 24.02.2020).

http-4:https://sdg.iisd.org/events/202 1 -un-climate-change-conference-unfccc-cop-27/
(Erigim tarihi: 08.01.2022)

http-5:https://api.izto.org.tr/storage/Documents/original/XgMKcb6iZrvhi22m.pdf
(Erigim tarihi: 08.01.2022)

http-6: https://ticaret.gov.tr (Erisim tarihi:06.01.2022)
http-7: http://www.tuik.gov.tr (Erisim tarihi: 24.02.2020).

http-8: https://www.slideshare.net/kalyoncu89/karbonnanotpler-ve-teknolojide-kullanm

(Erisim tarihi:01.03.2020)

http-9:https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/kutuphane/ekonomi-
bultenleri/2014_17/17_53-74.pdf (Erisim tarihi:07.01.2022)

Irani, M., Jacobson, A. T., Gasem, K. A., & Fan, M. (2017). Modified carbon
nanotubes/tetraecthylenepentamine for CO2 capture. Fuel, 206, 10-18.

Keller, L., Ohs, B., Lenhart, J., Abduly, L., Blanke, P., & Wessling, M. (2018). High
capacity polyethylenimine impregnated microtubes made of carbon nanotubes for

CO2 capture. Carbon, 126, 338-345.

57


https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Icerik/bilgi/kuresel-isinma-sera-etkisi
http://www.mfa.gov.tr/paris-anlasmasi.tr.mfa
http://www.bbc.com/
https://sdg.iisd.org/events/2021-un-climate-change-conference-unfccc-cop-27/
https://api.izto.org.tr/storage/Documents/original/XqMKcb6iZrvhi22m.pdf
https://ticaret.gov.tr/
http://www.tuik.gov.tr/
https://www.slideshare.net/kalyoncu89/karbonnanotpler-ve-teknolojide-kullanm

Keller, L., Ohs, B., Abduly, L. ve Wessling, M. (2019). Carbon nanotube silica composite
hollow fibers impregnated with polyethylenimine for CO> capture. Chemical

Engineering Journal, 359, 476-484.

Korkmaz, N., Cakmak, E. ve Dayik, M. (2016). Dokuma Karbon Elyaf Takviyeli Karbon
Nano  Tiip-Epoksi ~ Kompozit  Malzemelerin  Mekanik ve  Termal
Karakterizasyonu. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Dergisi, 20(2), 338-353.

Kose,U. (2016). Karbon Nanotiip Esasl Yiiksek Performansl Liflerin Uretim Yontemleri,
Mekanik Ve Yapisal Ozellikleri Ve Uygulama Alanlar. Yiiksek Lisans Tezi.

Kayseri: Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Koysiiren, H. N. ve K&ysiiren, O. (2018). Povinil alkol kompozit nanoliflerin
hazirlanmasi1 ve kati-faz polivinil alkoliin fotokatalitik bozunmasi. Journal of the

Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 33(4), 1411-1418.

Lee, M. S., Lee S.Y. ve Park, S. (2015). Preparation and characterization of multi-walled
carbon nanotubes impregnated with polyethyleneimine for carbon dioxide capture.

International Journal of Hydrogen Energy, 40, 3415-3421

Li, L., Wang, Z., Ma, P, Bai, H., Dong, W. ve Chen, M. (2015). Preparation of polyvinyl
alcohol/chitosan hydrogel compounded with graphene oxide to enhance the
adsorption properties for Cu (II) in aqueous solution. Journal of Polymer

Research, 22(8), 150

58



Lu, C., Bai, H., Wu, B, Su, F. ve Hwang, J. F. (2008). Comparative Study of CO> Capture
by Carbon Nanotubes, Activated Carbons, and Zeolites. Energy & Fuels, 22, 3050-
3056

Mallakpour, S., & Rashidimoghadam, S. (2019). Poly (vinyl alcohol)/Vitamin C-multi
walled carbon nanotubes composites and their applications for removal of
methylene blue: Advanced comparison between linear and nonlinear forms of

adsorption isotherms and kinetics models. Polymer, 160, 115-125.

Maroto-Valer, M.M., Lu, Z., Zhang, Y. ve Tang, Z. (2008). Sorbents for CO2 capture
from high carbon fly ashes. Waste Management, 28(11), 2320-2328

Nagib, S., Inoue, K., Yamaguchi, T., Tamaru, T. (1999). Recovery of Ni from a large
excess of Al generated from spent hydrodesulfurization catalyst using picolylamine
type chelating resin and complexane types of chemically modified chitosan.

Hydrometallurgy, 51, 73-85.

Naik, M. U. D,, Lee, Y. S., ve Qurashi, A. (2018). Chemically Grafted Aminated Carbon
Nanotubes and 1-Lysine in Ultramodified Conditions for Carbon Dioxide Storage.

ACS omega, 3(9), 10442-10448.

Nie, L., Mu, Y., Jin, J., Chen, J., & M1, J. (2018). Recent developments and consideration
issues in solid adsorbents for CO; capture from flue gas. Chinese Journal of

Chemical Engineering, 26(11), 2303-2317.

Nguyen, T. T. H., Le V. K., Minh C. L. ve Nguyen, N. H. (2017). A theoretical study of
carbon dioxide adsorption and activation on metal-doped (Fe, Co, Ni) carbon

nanotube. Computational and Theoretical Chemistry, 1100, 46-51

Osler, K., Twala, N., Oluwasina, O.0. ve Daramola, M.O. (2017). Synthesis and
Performance Evaluation of Chitosan/Carbon Nanotube (Chitosan/MWCNT)

59



Composite Adsorbent for Post-combustion Carbon Dioxide Capture. Energy

Procedia, 114, 2330-2335

Oner, G., Onal, H. Y. ve Pekbey, Y. (2017). Karbon nanotiip katkili camlifi-epoksi
kompozitlerin termal ve egilme ozelliklerinin arastirilmasi. DUMF Miihendislik

Dergisi, 8(4), 805-816.

Ozkutlu, M. (2014). Iyonik Sivi - Amin Ikili Sisteminin CO> Absorpsiyonu Kinetigi.

Yiiksek Lisans Tezi, Ankara: Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,.

Qasem, N. A., Ben-Mansour, R., ve Habib, M. A. (2017). Enhancement of adsorption
carbon capture capacity of 13X with optimal incorporation of carbon nanotubes.

International Journal of Energy and Environmental Engineering, 8(3), 219-230.

Rahimi, K., Riahi, S., Abbasi, M. ve Fakhroueian, Z. (2019). Modification of multi-
walled carbon nanotubes by 1, 3-diaminopropane to increase CQO; adsorption

capacity. Journal of environmental management, 242, 81-89.

Sethia, G., & Sayari, A. (2015). Comprehensive study of ultra-microporous nitrogen-
doped activated carbon for CO» capture. Carbon, 93, 68-80.

Sevilla, M. ve Fuertes, A. B. (2011). Sustainable porous carbons with a superior

performance for CO2 capture, Energy & Environmental Science, 4(5), 1765-1771.

Shawky, H. A., El-Aassar, A.H.M. ve Abo-Zeid, D.E. (2011). Chitosan/Carbon Nanotube
Composite Beads: Preparation, Characterization, and Cost Evaluation for Mercury
Removal from Wastewater of Some Industrial Cities in Egypt. Journal of Applied
Polymer Science, 125, E93-E101

60



Singh, G., Lee, J., Karakoti, A., Bahadur, R., Yi, J., Zhao, D., ... & Vinu, A. (2020).
Emerging trends in porous materials for CO2 capture and conversion. Chemical

Society Reviews, 49(13), 4360-4404.

Su, F., Lu, C., Chung, A. J. ve Liao, C. H. (2014). CO; capture with amine-loaded carbon
nanotubes via a dual-column temperature/vacuum swing adsorption. Applied

energy, 113,706-712.

Seker, A. (2013). Karbon Dioksit Tutan Organik Sivilarda (Co2Tos) Farkli Alkollerin
Kullaniminin Karbon Dioksit Tutma Performansina Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi.

Ankara: Hacettepe Univesitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Thote, J.A., Iyer, K.S., Chatti, R., Labhsetwar, N.K., Biniwale, R.B. ve Rayalu, S.S.
(2010). In Situ Nitrogen Enriched Carbon for Carbon Dioxide Capture. Carbon, 48,
396-402.

Yanmaz, E. (2018). Vinil Grubu Iceren Bazi Polimer/Modifive Tek Duvarli Karbon
Nanotiip Nanokompozitlerinin Sentezi Ve Karakterizasyonu.Doktora Tezi.

Balikesir: Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Yaumi, A. L., Bakar, M. A., ve Hameed, B. H. (2017). Recent advances in functionalized

composite solid materials for carbon dioxide capture. Energy, 124, 461-480.

Yazaydin, A. O., Snurr, R. Q., Park, T. H., Koh, K., Liu, J., LeVan, M. D., ... Low J.J.
(2009). Screening of metal— organic frameworks for carbon dioxide capture from

flue gas using a combined experimental and modeling approach, Journal of the

American Chemical Society, 131(51), 18198-18199.

61



Zainab, G., Igbal, N., Babar, A. A., Huang, C., Wang, X., Yu, J. ve Ding, B. (2017). Free-
standing, spider-web-like polyamide/carbon nanotube composite nanofibrous
membrane impregnated with polyethyleneimine for CO: capture. Composites

Communications, 6, 41-47.

Zhou, Z., Balijepalli, S. K., Nguyen-Sorenson, A. H., Anderson, C. M., Park, J. L., ve
Stowers, K. J. (2018). Steam-stable covalently bonded polyethylenimine modified
multiwall carbon nanotubes for carbon dioxide capture. Energy & fuels, 32(11),

11701-11709.

Zohdi, S., Anbia, M. ve Salehi, S. (2019). Improved CO; adsorption capacity and
CO2/CH4 and CO2/N; selectivity in novel hollow silica particles by modification
with multi-walled carbon nanotubes containing amine groups. Polyhedron, 166,

175-185.

62



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Gamze YILMAZ

Yabanci Dil  : Ingilizce/Almanca

Egitim ve Mesleki Ge¢misi:
+ 2018, Anadolu Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi

+ 2022, Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali.

63



