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kurulan cam endiistrisi 6zellikle son zamanlarda geri doniistimiin etkisiyle daha da
onem kazanmistir.

Sularn aritilmasinda kullanilan klasik yontemler artik ciddi boyutlara ulasan su
kirliligi sorununu ¢6zmede yetersiz kaldigindan ileri aritim yOntemleri
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aritim tekniklerindendir.
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CAM KIRIGI URETIM ATIK SUYUNDA ADSORPSiYON YONTEMIYLE
KOIi GIDERIMININ INCELENMESI

Adile Zeynep OLGUN
Anahtar Kelimeler: Cam endiistrisi atiksuyu, adsorpsiyon, KOI, aktif karbon

Ozet: Bu calismada, cam endiistrisi atiksuyunun adsorpsiyon yontemi ile
aritilabilirligi  incelenmistir.  Karakterizasyonu  belirlenen  atiksuda  KOI
parametresinin giderim verimi ve optimum kosullarin belirlenmesi ¢aligilmistir.

KOI’ nin adsorpsiyon yontemi ile gideriminde 16 adet adsorbent kullanilmistir. Bu
adsorbent 16, 40, 80, 100, 200, >200 mesh boyutlu zeolitler (aqua multalite), zeolit
13X, zeolit 4A, aktif karbon, Doweks HCR S/S, Doweks Marathon C regineler,
mikrokristalin seliilloz, Cankir1 bentoniti, pomza tasi, kliniptiolittir. Bu adsorbent
maddeler arasinda KOI giderimi i¢in en iyi sonucu % 47 ile aktif karbon vermis ve
calismaya aktif karbonla devam edilmistir.

Cam endiistrisi atiksuyunun aritilabilirliginde aktif karbon adsorbentinin kullanildig:
calismada aktif karbonun miktar ve siirenin KOI giderim verimine etkisi
incelenmistir. 3 gr aktif karbon kullanimi sonucu % 55,4 verim elde edilmistir.

Calismaya farkl siireler uygulayarak devam edilmis ve 210 dakikada da %55,4 KOI
giderimi saglanmistir.

3 gr aktif karbon, 150 rpm hiz ve 210 dak ¢alkalanma siiresi optimum kosullar olarak

belirlenmistir. Tesise optimum kosullar uygulanarak atiksu aritiminda iyi bir verim
saglanmas1 Onerilmistir.
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THE EXAMINING OF COD REMOVAL OF CULLET PROSSES
WASTEWATER BY ADSORPTION METHOD

Adile Zeynep OLGUN
Keywords: Wastewater of glass industrial, adsorption, COD, active carbon

Abstract: Aim of this work is the examining of refinability of wastewater of glass
industrial by adsorption method. In that work, removal efficiency of COD parameter
in wastewater with specified-characterization and optimum conditions have been
determined.

In the process of the removal of COD by adsorption method 16 absorbent material
have been consumed, which are zeolites (with 16, 40, 80, 100, 200, >200 mesh sized,
aqua multalite), zeolite 13X, zeolite 4A, active carbon, Dowex HCR S/S, Dowex
Marathon C resin, microcrystalline cellulose, Cankir1 bentoniti, pumice,
clinoptilolite. Among them for the removal of COD, highest result has been achieved
by the active carbon with %47 and so examination has been continued with active
carbon.

In refinability of wastewater of glass industrial with the use of active carbon as an
adsorbent, effect of amount and time over the efficiency of removal of COD has been
examined. As a result of consuming 3 gr active carbon, %55,4 efficiency was
achieved.

Examination has been continued by applying different durations and in 210 min
duration, %55,4 the removal of COD has been achieved

Optimum conditions have been determined as 3gr active carbon, 150 rpm speed, 210

min rinse time. Under optimum conditions written above, to the establishment, it has
been suggested that to provide high efficiency in the refinement of wastewater.
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1. GIRIS

Cam gilinlimiiz modern ¢evresinin dnemli bir parcasidir. Basit bir su bardagindan

teknik bir donanim malzemesine kadar kullanim alan1 genistir.

Cam endiistrisi iilkemizdeki en eski sanayi dallarindan biridir. Tiirkiye’ de cam tirlin
yapimi Selguk ve Osmanli donemleri de kapsamaktadir. Cumhuriyetin kurulusu ile
cam endiistrisi lilkemizde farkli bir boyut kazanmistir. 1934°te kurulan Tiirkiye Sise
ve Cam Fabrika A.S’ yi ¢esitli tarzlarda cam iiretimi yapan bir¢cok fabrika takip

etmistir.

Cam, kum (kuartz), soda, kireg, feldispat ve iz elementler gibi hammaddelerin
yiiksek sicaklikta eritilmesiyle iiretilir. Bu hammaddelerin ¢ikarilmasi1 dogal
kaynaklarin tiiketimine ve {liretim esnasinda kullanilan enerji, su ve olusturulan

kirlilik cevreye zarar vermektedir.

Dogal kaynaklarin olduk¢a azaldigi, cevre kirliginin onemli boyutlara ulastigi
glinlimiizde geri doniisiimiin 6nemi oldukca artmistir. Yiikte agir pahada hafif olan
camin geri doniisiimii sonsuz kere yapilabildiginden ve dogal kaynaklardan oldukca
tasarruf elde edildiginden oldukca 6nemlidir. Tiirkiye genelindeki cam geri doniisiim

orani % 36’ drr.

Cam geri doniisimii CEVKO’nun destegiyle Sise Cam A.S’ ye bagh bayiler
tarafindan yapilmaktadir. Cam geri doniisiimiinde eski bir kavram olan cam kirigi

kullanilarak geri doniisiimiin verimi arttirilmakta hammadde kullanimi azalmaktadir.

Cam kiriginin iiretimi i¢in; toplanan CAA’dan metal, seramik, kagit, plastik ve diger
zarar veren maddelerin ayrilmasi gerekmektedir. Sonra camlar 5 ile 60 milimetre
biiylikliigiindeki pargalara kirilir ve yikanir, en son eritme islemi ile hammaddeye

karistirilir.



Cam kirig1 tretiminde yikama islemi swrasinda atiksu olugmaktadir. Atiksu aritma

tesisinden gecirildikten sonra tekrar prosese verilmektedir.

Teknolojinin etkisiyle kirlenen hatta tamamen kullanilamaz hale gelen atiksular yine
teknolojinin gelistirdigi aritma yontemleriyle kullanilabilecek ya da alici ortamlara

desarj edilebilecek hale getirilmeye calisilmaktadir.

Ozellikle endiistriyel proseslerden kaynaklanan atiksular klasik aritma teknikleriyle
giderilmemektedir. Bu nedenle ileri aritim teknikleri gelistirilmis ve kullanilmaya
baslanmistir. Ulkemizde ileri aritimi tekniklerinden en yaygin kullanim alanima sahip

olan yontem adsorpsiyon yontemidir.

Boliim 4’te ayrintili olarak anlatilacak olan adsorpsiyon ileri aritim tekniklerindendir.
Bir katinin veya bir sivinin sinir yiizeyindeki konsantrasyon degismesi olayimna
adsorpsiyon denmektedir. Bu yontemde atiksudaki kirletici parametrelerin

adsorplanmasi ile giderilmesi saglanmaktadir.

Bu calismada ¢esitli adsorbent maddeler kullanilarak adsorpsiyon yontemi ile cam
kirig1 {iretim tesisinin aritma siteminin ¢ikis suyunun aritilabilirligi incelenmistir.
Calismada atiksuyunun karakterizasyonu yapilmis ve KOI giderim verimi tespit
edilmeye calisilmistir. Optimum kosullar belirlenerek ve atiksuya uygulanarak

aritimi caligilmastir.



2. CAM, CAMIN YAPISI VE OZELLIiKLERI

2.1. Camin Tanimi

Cam, insanlar tarafindan ¢ok eski tarihlerden beri kullanilan bir malzemedir. Tiim
caglar boyunca iiretilen ve kullanilan cam en biiyiik gelismeyi 1900°li yillarda
yapmistir. Yeni iiretim tekniklerinin gelistirilmesi ve yeni cam kompozisyonlarinin
bulunmasiyla bugiin yaklasik 700 farkli kompozisyon, optik elyaftan pencere camina
kadar pek ¢ok farkli kullanim sahasi i¢in ticari olarak tretilmektedir. Giliniimiizde
cam, sise, kavanoz, pencere cami, bardak, elektrik ampulii gibi kullanim disinda cam
yiini ve cam elyaf olarak 1s1, ses ve su izolasyonunda, optik elyaf ile
telekomiinikasyonda, ayrica elektronik sanayi ve pek cok farkli uygulamasiyla uzay

sanayinde kullanilmaktadir [1] .

Cam kirilganlik, biikiilmezlik, sertlik gibi 6zelliklere sahip saydam madde olarak

tanimlanabilir [2].

Camin en ¢ok rastlanan tarifi 1945 tarithinde ASTM tarafindan teklif edilen tanimdir.
Bu tanima gore, “ Cam bir organik ergitme {irliniidiir”. Bugilin gliserin gibi bazi
organik malzemelerden de cam elde edildiginden, ayrica ergitmenin yani sira baska
metotlarla da cam yapildigindan bu tarif her zaman gegerli degildir, ancak ticari

olarak tiretilen pek ¢cok cam bu tarife uygun olarak tiretilmektedir [1].

Cam malzemeler, iyi kimyasal dayanimlarindan ve saydam olmalarindan dolay1
endiistrinin birgok alaninda {stiin bir malzeme olarak kullanilirlar. Cam {irtinleri
ozellikle kimya endiistrisinde, eczacilikta, gida maddeleri endiistrisinde ¢okca

kullanilirlar [3].



2.2. Cam Uretimi

2.2.1. Cam ham maddeleri

Erime giicligii olmayan bir cam iretimi i¢in 6n kosul uygun kimyasal ve
graniilometrik kompozisyonu olan hammaddelerin se¢ilmesidir. Bu 6zelliklere sahip
hammaddelerden dogru tartilmis ve iyl karistirilmis bir harman, normal firin
sartlarinda mutlaka iyi cam verecektir. Firin sartlarinda olabilecek aksakliklar, iyi
hazirlanmig harmanin verecegi camin kalitesini bozabilir. Fakat kétii hazirlanmis bir
harmanm bundan sonra firin ve iiretim sartlar1 ne olursa olsun iyi cam vermesine

imkan yoktur.

2.2.2. Cam hammaddelerinde aranan ozellikler

Hammadde ucuz olmalhdir. Mamul fiyatma tesir eden faktorlerden birisi

hammaddelerin miimkiin oldugu kadar ucuz olmasi gerekir.

Hammaddeler cam kompozisyonuna gore se¢ilmeli ve cam tiirii i¢cin gerekli olan

kimyasal ve graniilometrik kompozisyon saglanmalidir.

Kimyasal ve graniilometrik kompozisyonu miisaade edilir sinirlar i¢inde siireklilik
gostermelidir. Bu 6zellik yapay ham maddelerce kolaylikla, ancak dogal maddeler

icin rutin kontrollerin titizlikle yapilmasi gerekir.

Grantilometrik 6zellikleri cam harmani yapimina uygun olmalidir. Hammaddelerin

graniilometrik 6zellikleri asagida aciklanan nedenlerden dolayr 6nemlidir.

° Erime

Kum erimesi, feldspat ve nefelin siyenit ise erimeden sonra dagilmasi giic olan

maddelerdir. Erimenin tamamlanmasi i¢in bu hammaddelerden kumlarda 0,5 mm’

den, feldspatda ise 0,6 mm’ den iri olan tanelerin bulunmamasi gerekir.



o Karigsma ve Segragasyon

Cam harmani ¢esitli hammaddelerin uygun oranlarda karistirilmasiyla meydana
geldigine gore tane biiylikliiklerinin benzer olmasi iy1 bir karisim saglar. Harmanini

segragasyon ihtimali azalir, erime kolaylasir ve camin homojenligi artar.

) Tozuma

Hammaddelerde mevcut ince tanecikler ( 0.150 mm’ den kiigiik) hammaddelerin
nakliyesi ve tartimi sirasinda ve firin icinde tozuma yaparlar. Hammadde tozlar1
calisan personel makine alet, firin igindeki refrakterler agisindan sakincalidir.

Fe,03s, Cr,0s;, Tio; gibi istenmeyen oksitleri igermemelidir. Demir oksit cama yesil,
krom oksit ise sar1 yesil rengi verir. Rengin siddeti oksitin miktarma baghdir. Eger
demir oksit veya krom oksit gibi renklendirici oksitlerin miktarlar1 yiiksek ise

istenilen kalitede renksiz cam liretimi yapilamaz.

Cam hammaddelerinin kizdirma ile kaybolacak oksitleri su ve karbondioksittir.
Bunlardan CO; karbonatlarla her cam harmaninda bulunur. Su ise kristal suyu veya
rutubet olarak harmana karisir. Harmanin eritilmesi sirasinda enerji kaybina sebep
olmasinin yani sira sodyum ve bor oksitlerinin buharlasma yoluyla kaybini yiiksek
oranda arttirdig1 i¢in Orne§in borosilikat cam harmaninda bulunmalar1 istenmez.
Ancak soda — kire¢ - silis cam harmaninda ise %4 miktarindaki nemin; harman

segragasyonu, erime ve afinasyon lizerinde olumlu etkisi bilinmektedir.

Cevre kirliligi ile baglantili olarak uygulamaya konulan ¢evre yonetmelikleri, cam
iiretiminde kullanilan hammaddelerdeki safsizliklar i¢in bazi kisitlamalar getirmistir.
Bu safsizliklar i¢inde yer alan 6rnegin inorganik klor ve flor bilesiklerinin miktarlar1
emisyon smir degerlerini saglayacak seviyede olmalidir. Tablo 2.1° de goriildigi
iizere cam hammaddelerinin hemen hemen tamaminda s6z konusu safsizliklar

bulunabilmektedir.



Tablo 2.1: Cam hammaddelerinin flor ve klor igerikleri [4]

Hammadde Flor % A$. Klor % Ag.
Kum 0.004 -

Kalker 0.003 — 0.009 0.008
Dolamit 0,012 -0.030 0.030
Fonolit 0.116 - 0.154 0.280
Rosorit 0.016 — 0.154 0.027

Basalt 0.061 - 0.107 0,058 — 0,063
Kalumit 0.183 0.437
Nefelin Siyenit 0.004 0.0091
Feldspat 0.008 0.0038
Kaolin 0.025 0.0037

Soda 0.0013 0.184

2.2.3. Camun bilesenleri
2.2.3.1. Ana bilesenler

Camui olusturan ana bilesenleri li¢ grupta toplayabiliriz; cam haline gelebilen oksitler

(camlastiricilar), eriticiler ve stabilizatorler
. Cam haline gelebilen oksitler (camlastiricilar)

Camlagma 6zelligi olan bu ana maddeler genelde iskeleti olusturan bazi oksitlerdir.
Dogal cam olarakta nitelendirilen kuvars iskeleti olusturan oksitlerin basinda

gelmektedir. Iskeleti olusturan oksitler igerisinde en énemlileri SiOz, B203 ve ons

dir.
° Eriticiler

Iskeleti olusturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini kolaylastirmak amaci
ile katilan maddelere “eriticiler” adi verilmektedir. Eriticiler, camlastiricinin erime
sicakligmi diisiirerek onlarin erimelerini kolaylastirir. Eritici olarak adlandirilan

katkilarin baslicalari; NazO, KZO ve LiZO dir.



° Stabilizatorler

Stabilazatorler de Ozellikle camin kimyasal dayanimi, kirilma indisi, dielektrik
ozellikleri lizerine etki yapan katkilardir. Formiiliine stabilazator ilave edilmemis bir
cam su karsisinda kararli degildir. Bu tiir camlara “su cam1” denir. Stabilazatorlerin

baslicalar1; CaO, BaO, PbO, MgO ve ZnO dir.

2.2.3.2. Yardima bilesenler (ikincil bilesenler)

Yardimci bilesenler ya da ikincil bilesenler olarak adlandirilan maddeler genelde adi
cam formiiliine girmeyen, ancak cogunlukla degisik camlarda degisik etkiler
saglamak {izere kullanilan oksitlerdir [5]. Cam renklendirici oksitlerin ana

hammaddeleri Tablo 2.2° de listelenmektedir. Bunlar iyonik, molekiiler, koloidal

renklendirici olarak kendi i¢lerinde smiflandirilmistir.

Tablo 2.2: Renklendirici oksitlerin hammaddeleri [4]

Tiiri Element Bilesikleri
Nikel Ni"*/ Ni" oksitleri ve hidroksitleri
Kobalt Kobalt Fosfat
Neodiyum Neodiyum Oksit
Lantan Lantan Oksit
] Krom Krom(3)Oksit , Krom(3) Hidroksit, Kromit
Iyonik Mangan Mangan dioksit, Potasyum Permanaganat
Seryum Seryum Oksit
Bakir Cu'", Cu™ Oksitleri
Demir Demir(3)Oksit, Demir(2+3) Oksit
Selen Selen Na, Ba, Zn’nun SeOs~ Bilesikleri
Molekiiler Kiikiirt Kiikiirt
Antimon Sb™/ Sb" Siilfiirleri
Koloidal Bakir Bakir(1)Oksit
Altin Glimiis Nitrat

Opaklastirict maddeler flor ve fosfat grubu olara Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Opaklagtirict maddeler [4]

Tiiri Bilesik Formiilii
Flor Grubu Sodyum Floriir NaF
Fluspat CaF,
Sodyum Aliimina Floriir NazAlF,
Fosfat Grubu Kalsiyum Fosfat Ca3(POy),
Kalsiyum Hidrojen Fosfat Ca,HPO,.2H,0




Siilfat, siilfiir, nitrat, ve halojen gruplarindan en onemli afinasyon maddeleri Tablo

2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Afinasyon maddeleri [4]

Tiiri Bilesikler
Siilfat Grubu Na'l, Ca” Ba™, NH,"
Siilfiir Grubu Ba'?, Zn", nin Siilfiirleri, Yiiksek firm Ciirufu
Nitrat grubu K, Na'", Ba™, Ca™, Al"” iin nitratlari

Arsenik (Nitratlar ile) Arsenik Oksit
Antimon (Nitratlar ile) Antimon Oksit

Flor Grubu Fluspat
Sodyum Silika Floriir
Klor Grubu Sodyum Kloriir
Amonyum Kloriir
Iyodiir Potasyum Iyodiir

2.2.3.3. Cam king

Cam tiretimi sirasinda cesitli nedenlerle ortaya ¢ikan hatali {irtinler veya cam ambalaj
atiklarinin  kaynaginda ayr1 toplanmasiyla elde edilen atik camlar; uygun tane
biiytikligiinde kirilir manyetik seperasyondan gecirilerek metalik malzemelerden

temizlenir ve harmanla karistirilarak tiretimde degerlendirilir [4].

2.2.4. Cam iiretim prosesi

Cam iiretimi esas olarak 4 kademede incelenebilir.

o Eritme

Cam tank bi¢giminde cam firinlarinda eritilir. Isinin geri kazanimi rekiiperatif ve
rejeneratif olabilir. Firin i¢ ylizeyleri refrakter tuglalar ile kaplidir. Ham maddeler
firmin bir ucundan yiiklenir. Erimis cam firinin1 ortasinda toplanir. Sicak gazlar

degisimli olarak firinin her iki tarafindan gelir. Elde edilen cam, firmin diger

ucundan alinarak islenir.



o Sekil verme

Cam elle veya otomatik makinalarda sekillendirilebilir. Makinada sekil verme
isleminin birka¢ saniye i¢inde tamamlanmis olmasi gerekir. Bu kisa siire icinde cam

swv1 halinden saydam kati1 haline doniistir.

° Tavlama

Gerginlikleri azaltmak {izere, biitiin camlarm tavlanmasi gerekir. Tavlama islemi
baslica iki kademeden olusur. Cam malzeme 6nce i¢ gerilmelerin giderilmesi i¢in
belirli bir kritik sicakligin {izerindeki sicaklikta tutulur. Daha sonra cam malzeme
yavas bir hizla oda sicakligina kadar sogutulur. Tavlama kanallarinda isitma ve

sogutma siirelerinin ¢ok iy1 ayarlanmis olmas1 gerekmektedir.

o Bitirme islemi

Tavlanmis olan biitiin cam malzemeler baz1 bitirme islemlerine tabi tutulur. Bunlar

parlatma, kesme, tiraglama vb. islemlerdir [2].

2.3. Camun Ozellikleri

Camlarin karakteristik 6zelliklerini belirleyen ana yap1 elemani1 Si0,’ dir. Kuvars
yalniz basma 1700 °C ‘nin iizerindeki sicakliklarda eritilerek kuvars cami elde
edilebilir. Soguma sirasinda, SiO; eriginin kristallesmeye pek az egilimi vardir ve
camsi olarak katilagir. Ancak yiiksek erime sicaklig1 ve erigin siinekliligi kuvars cam

iirlinlerinin iiretimini zorlastirir.

Erimeyi kolaylastirmak i¢in, kuvars icine alkali oksitle ilave edilir. Ancak bu
durumda fiziksel ve kimyasal ozellikler, Ozellikle suya dayanim, artan alkali
miktartyla kotiilesir. Stabilizasyon i¢in toprak alkali oksitleri ilave edilir. Toprak
alkali oksit olarak daha ¢ok CaO ilave edildiginden dolay1, bu camlara alkali-kalker-
silikat camlar1 ad1 verilir. Bu cam tipi teknik cam olarak tretilirse CaO’in bir kismi1

yerine MgO ve az miktarda diger oksitlerde katilabilir.



Alkali Oksit, toprak alkali oksit Aliiminyum oksit vb ilaveler 1s1l genlesmeyi ¢ok
fazla yiikseltme ve bunun sonucu olarak da alkali-kalker-silikat camlarin yiiksek
sicakliklar i¢cin kullanilmasii kotiilestirme sakincasini dogururlar. Bu nedenle teknik
camlarda borik asit kullanimimna gidilir. Borik asit katilmis camlar daha diisiik
genlesme katsayist gosterir. Alkali oksit ve borik asidin erimeyi hizlandirict
etkisinden yaralanilarak, sicaklik degisimlerine kars1 iyi dayanim saglanir ve boylece

daha biiylik boyutlu teknik tesislerde kullanim olanag1 dogar [2].

Vizkosite, camin en Onemli teknolojik Ozelligidir. Camm ergitme kosullari,
islenmesi, tavlama sicakligi, rafinasyonu, iist kullanim sicakligi ve kristallesme hizi
biiylik oranda vizkosite tarafindan belirlenir. Camin vizkositesi akiskanliga karsi
direng olarak diistiniilebilir. En 6nemli fiziksel ve teknolojik 6zelliklerden birisidir.
Uretim esnasinda camlar iizerine yapilacak gerekli kontrollerin tespiti acismndan da
onem arz etmektedir. Cam vizkositesini, hem kimyasal bilesim hem de sicaklik

etkiler [6].

Camlar normal oda sicakliginda c¢ok sert ve kirilgan malzemelerdir. Isitildiklarinda,
metallerde oldugu gibi belirli sicakliga erisince erimezler. Transformasyon bdlgesi
denilen bir sicaklik araliginda yumusarlar. Transformasyon bolgesi iist (T,,) ve alt
(Tsy) gerilim azalma sicakligy ile sinirlanir. Transformasyon sicaklig T,, viskozitenin
10 *° N.s/m’ oldugu noktaya karsilik gelir ve genlesmenin 6l¢iilmesiyle dolayli

olarak tespit edilebilir.

Camlarin yiiksek sicaklikta kullanilabilecegi ya da kullanilamayacagi, 1s1l genlesme
katsayisina da baghdir. Camin lineer genlesme katsayisi, artan sicaklikla birlikte
lineerden pek az sapma yapar ve ortalama lineer genlesme katsayist belirli bir
sicaklik sahasi icin verilebilir. Camin pek az 1s1 iletme kabiliyetinden dolay1 1s1l
genlesme katsayisi, sicaklik degisimlerine dayanim tizerine farkli etki yapar. Kuvars
camlarin lineer genlesme katsayilar1 0,5.10° 1/K ve teknik camlarm 3 ile 10.10° 1/K
ile bu sahanin alt boliimiinde bulunur. Bundan dolayi, borosilikat camlar, yiiksek
sicakliklara kadar kullanilabilirler ve borsuz teknik camlara nazaran daha hizli bir

sekilde sitilabilire ve sogutulabilirler.
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Cam, normal sicakliklarda elastik bir cisimdir. Camlar gerilim altinda hig

deformasyon gdstermezler.

Camlar, normal sicakliklarda 1yi izolatordiir. Yalnizca birka¢ 6zel cam yari iletken
ozellik gosterir. Oda sicakliklarmda 6zgiil elektrik direnci 10° ile 10" ohm.m
kadardir. Camlar elektronigi iyonik olarak iletir. Transformasyon sicakligma kadar
akimin tasmnmasi daha ¢ok Na+ olmak iizere, alkali iyonlarla olur. Bu nedenle
normal sicakliklarda elektrik iletimi son derece azdir. Yiikselen sicaklikla birlikte,
iyonlarin hareketliligi artar ve 6zgiil diren¢ azalir. Eriyik haldeki cam elektrigi iletir.

Bu nedenle dogru akim ile 1sitma yoluyla eritme yapilabilir.

Camlarin diger malzemelere gore ayricalikli 6zelligi, goriiniir 15181 ve ayrica infraruj

ve ultraviyole 1sinlar1 gecirebilme, yani saydamlik 6zelliginin bulunmasidir [2] .

2.4. Cam Tiirleri

2.4.1. Silikat camlar

Silikat camlari ¢ok degisik tiirleri vardir. Bu camlarin bilesimlerinde az ya da ¢ok
Si02 vardir. Bu nedenle bu camlara silikat camlar1 denir. Bunlarda kimyasal

bilesimlerine gore siiflandirabiliriz.

1. Sodakalsik cami: Diinyada iiretilen camlarm %90°1 sodakalsik camidir. Kolayca
eritilebilir, ucuzdur fakat 1s1l soklara mukavemet ve kimyasal kararlilik gibi haller
disinda her yerde kullanilabilir. Normal elektrik ampulii, fluoresan ampulleri,
pencere camlar1 v.b. malzemelerin lretiminde kullanilirlar. Yapisinda %35 oraninda

CaO vardur.

2. Kursun camu (Kristal Cam): Soda kalsik caminda kirecin yerini PbO aldiginda
kursun cami elde edilmis olur. Yapisinda %80 oraninda bazi hallerde daha fazla
kursun oksit bulundurur. Kursun oksit, camin erime noktasin diislirerek yumusama
noktasint CaO’li camlarinkinin de altina diistiriir. Ayrica cama kolay islenebilme,

15181 yansitma ve yayma Ozelligi kazandirir. Kursun oksit miktarinm %80’1 gectigi
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cam tiirli y ve x 1smlarmdan korunmak amaciyla kullanilir. Olduk¢a pahali bir cam

oldugu i¢in baryum oksitli camlar kullanilir.

3. Borosilikat cami: Borosilikat camlarmin yliksek yumusama noktasi vardir. Buna
ragmen, 1s1l soklara karsi biiyiik bir mukavemet saglayan biiyiikk bir genlesme
katsayisi, su ve asitlere karsi ¢ok 1yl mukavemet gostermesi ve lstiin elektriksel
ozellikleri vardir. Bu nedenlerden dolay1 laboratuar (teknik) cam olarak

kullanilmaktadir. Mutfak esyasi, biiylik boyutlu astronomik aynalar yapilmaktadir.

4. Aliminosilikat Cam1: %20 den fazla aliimin, az miktarda bor, bir miktar kire¢ ve
mayezi ile ¢cok az alkali icerirler. Ancak alkali bulunmadig1 zaman camin eritilmesi
ve islenmesi zorlasir. Yumusama noktasmnin yiiksek ve dilatasyon katsayisinin kiiciik
olmas1 termometre, yanma tiipleri, alevle dogrudan temas edecek her tiirlii parganin

yapiminda kullanilir.

5. Silis Cami1 (%96 Si0;): %96 oraninda silis iceren bu cam, presleme ve iifleme
yontemleri ile sekillendirme bu camlara uygulanir. Dilatasyon katsayisi1 kiiciiktiir. Bu
cam tiirli, cok saydam olusu nedeniyle UV 1smnlarimi ¢ok iyi gegirirler. Bu nedenle

UV lambalar1 ile mikrop 6ldiiriicii 6zel lambalarin yapiminda kullanilir.

6. Silis Cami1 (%99 SiO;): Cok saf kuvars kumunun eritici madde olmadan
eritilmesiyle elde edilir. Bu camin {iretimi ve sekillendirilmesi ¢ok yiiksek sicaklikta
(1750 °C) ’de olur. Bu nedenle iiretilecek malzemelerin sekil ve boyutlar1 smirl
olmak zorundadir. Genlesme katsayisinin kii¢iik, yumusama noktasinin ¢ok yiiksek
olmas1 ve UV 1gmlarini ¢ok iyi gecirmesi gibi olumlu 6zellikleri vardwr. Dielektrik
ozellikleri de 1iyidir. Ancak maliyetin yiiksek olusu nedeniyle eletroteknikteki

uygulamalar1 sinirhidir. Isi1l soklara karst mukavemeti en yliksek camdir [7].
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2.4.2. Ozel camlar

2.4.2.1. Renkli camlar

Cok eskiden beri renkli camlar yalmiz siis esyasi olarak hazirlanmaktadir.
Giiniimiizde ¢ok c¢esitli renklerde camlar teknik amaclarla kullanilmak {izere
iiretilmektedir. Cama renk vermek i¢in, metal oksit ve siilfiirler kullanilir.

2.4.2.2. Buzlu camlar

Erimis halde saydam olduklar1 halde, sekillendirilip sogutulduktan sonra
opaklasirlar. Bunun nedeni, siispansiyon halindeki ¢ok ince partikiillerin ayrilmasi
dolayisiyla i¢inden gegen 15181n dispersiyona tabi tutulmasidir.

2.4.2.3. Emniyet camlar

Iki cam tabakasi arasinda plastik bir tabaka ihtiva ederler. Cam kirildig1 zaman

aradaki tabaka yardimi ile parcalar pargalar bir arada tutulur.
2.4.2.4. Cam elyafi
Bu camlar son derece ince liflere sahip olup sentetik lif olarak kullanilirlar.

Kolaylikla iplik halinde biikiilebilir, hasir haline getirilebilirler. Bu camlar teknikte

yalitim malzemesi olarak, bant veya hava lifleri yapiminda kullanilirlar [2] .
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3. CAM AMBALAJ ATIKLARININ GERi KAZANIMI VE CAM KIRIGI
KULLANIMI VE FHCK URETIM TESISi

3.1. Geri Kazanim

Geri kazanimin ana gayesi; coplerin, kat1 atiklarin toplandiktan sonra, cesitli
maddelerin ayrilmasi, temizlenmesi ve bazi sanayi kuruluslarina hammadde olarak
tekrar satilmasi ve yeni imal edilen malzemelerin pazarlanmasidir. Atiklarin tekrar

degerlendirilmesi ile,

o Dogal kaynaklar korunur ve kaynak savurganligi 6nlenmis olur.
o Uzaklastirilacak kati atiklarin miktarlarinin azaltilmasi gergeklestirilmis olur.
o Kagitlar, metal parcalar1 camlar ve organik bilesiklerin yeniden kullanilma

olanag1 vardir.

Atiklarin geri kazanilmasi i¢in genelde iki yonteme basvurulur.

Tiiketicilerin yeterli biling diizeyine ulastigi ve yeterli teknolojik diizeye ulasan
toplumlarda atiklar tiiketici tarafindan kaynakta toplanmaktadir. Toplama da plastik,
cam, kagit, metal gibi atiklar ayr1 torba veya kaplara biriktirilmektedir. Toplayicilar
kaynaktan aldiklar1 atiklar1 degerlendirme merkezlerine gdtiirerek iiretim siirecine

kazandirilmasi i¢in gerekli islemleri baslatmaktadir.

Bir diger uygulama ise gelisigiizel toplanan atiklarin ayirma merkezlerine
ulastirilmasidir. Ayirma merkezlerine ulastirilan atiklar cesitlerine ayrilarak geri

kazanim tesislerine gonderilir [8].
Geri kazanimin en etkin yolu ise ‘kaynakta ayirma’ sistemi ile geri kazanilabilir
maddelerin ayrilarak degerlendirilmesidir. Ancak bu, ¢ok 1y1 egitilmis bir toplum ve

1yi bir organizasyon gerektirmektedir. Kaynakta iyi bir ayirim programi i¢in toplum
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destegi sarttir. Bu destek; programin toplum ve katilimcilara uygunlugu, toplumun
cevresel davraniglarinin ve egilimlerinin durumu ve atik yonetimine bakis agist gibi

faktorlere baglhidir.

Kat1 atik miktar1; mevsimsel sartlara, tiiketim aligkanliklarina ve cografik konuma
gore degistigi i¢in, buna paralel olarak geri kazanim orani siirekli degismektedir.
Bunun yani swra geri doniisim programlarinin ilk baslatildig1 yerlerde halkin geri

kazanim konusunda bilgilendirilmelerinden dolay1 geri kazanim orani daha yiiksektir

[9].

3.2. Cam Ambalaj Atiklarinin Geri Doniisiimii

Atik haline gelmis cam sise ve kavanozlarin yani CAA’ larmin toplanip, islenip,
firinlarda ikincil hammadde girdisi olarak kullanilip cam ambalaj haline getirilmesi

durumuna cam ambalaj geri doniisiimii denilmektedir.

Cam ambalaj geri doniisiimii, sisenin atiktan teorik olarak sonsuz kez yeniden
iretilebilme oOzelliginden dolay1r kati atik degerlendirmede merkezi bir Oneme
sahiptir. AB’nin 25 milyon ton olan toplam ambalaj geri doniisiimii miktarmin {igte

birine yakinin cam malzemeden olusmasi bu 6nemin gdstergesidir.

Geri doniisiim dongiisii, malzemenin yeniden liretimde kullanimi, yeniden tiiketimi
ve geri kazanilip malzeme akigina katilimi ile tamamlanan, Simgesel olarak birbirini
izleyen ii¢ doner okla ifade edilen ii¢ asamali1 ekonomik ve ekolojik bir stiregtir. Geri
doniisiim faaliyetinin en kritik olan ve atigin ¢ope gitmeyerek dongiliye katilmasi
seklinde gerceklesen ilk asamasi, kentlinin kumbaralara goniilli olarak atma
cabasma dayandigindan ayrica toplumun kiiltiirel ve etik degerleri ile de iligkilidir

[10].
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Tablo 3.1: Diinyada geri doniisiim miktarlar1 [11, 15]

Ulke Ton % Oran
Avusturya 200,000 % 83
Belgika 279,000 %88
Danimarka 125,000 %65
Finlandiya 46,000 %091
Fransa 1.950.000 %55
Almanya 2.666.000 %88
Yunanistan 44,000 %27
Irlanda 46,000 %40
Italya 1.100.000 %35
Hollanda 400,000 %78
Norveg 44,000 %88
Portekiz 122,000 %34
Ispanya 506,000 %33
Isvigre 144,000 %84
Isveg 294,000 %92
Tiirkiye 73,000 %24
Ingiltere 736,000 %34
TOPLAM 8.775.000

Cam atiklar inorganik madde olup, dogada bozulmadan uzun yillar kaldiklarinda
ekolojik atik olarak tanimlanmaktadirlar. Cam atiklarin tekrar degerlendirilebilmeleri
acisindan, renkli, renksiz cam, kavanoz ve siseler ile diger cam {riinleri (pencere
cami, cam tabak, cam ev esyalar, ampul cami, vb.) olmak iizere iki grupta
incelenmelidirler. Cam kavanoz ve siseler, toplam cam atiklarimin agirlik¢ca % 90’ m1
olustururlar. Cam genelde beyaz (renksiz), yesil (farkli tonlarda) ve bal rengi cam
kavanoz ve sise olarak, evsel ve sanayi kullanimi amaciyla iiretilmektedir. Cam
iretim firinlarinda 1s1 yiliksektir (yaklasik 1200 C), bu 1siy1 daha diisiik tutmak

isletme maliyetleri agisindan tercih edilir. Camlar toplanmasindan sonra kirilmakta

ve ‘cam kirig1’ olarak hammadde seklinde kullanilmaktadir [12].

3.3. Cam Ambalaj Geri Doniisiimiinde Cam King1 Kullanilmasi

Uretimde kullanilacak hurda camlarm iiretime katilmadan 6nce hacimleri kiiciiltiiliir.

Bu kirilan camlara cam kirig1 denilmektedir.

Cam iretiminde ana hammaddelerin yani swra %10 ve %30 oraninda cam kirigi
kullanilmaktadir. Ancak tretim tiirline gore bu oran daha yiiksek olabilmektedir.

Cam ambalaj liretiminde kullanilan cam kirigmin bir kismini fabrika i¢i cam kirigi
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olustururken, bir kismin1 da ¢evreden gesitli yontemlerle toplanan cam ambalaj atig1
meydana getirmektedir [4]. Belediyelerden ve isletmelerden toplanan cam atiklari

kirilarak cam kirigi tiretilir [14].

Eger cam iiretiminde tiiketim sonrasi cam ambalaj atig1 kullanilacaksa bunlar;
plastik, kagit, metal ve seramik gibi malzeme katigiklar1 icermemeli, renklerine gore
flint ( renksiz cam ), bal rengi ve yesil olarak ayrilmalidir. Cam kirig1 hazirlama
islemlerinden sonra kiriklar ergitme islerine hazirdir. Sektérde boylece elde edilen

ikincil hammaddeye FHCK (firina hazir cam kirig1) denir [14].

3.3.1. Cam kingi kaynaklan

CAM AMBALAJTHUEDA CAM

I¢ Kinik D5 Kinik
Fiizyon Uretim Tiiketim Tiiketim
King Iskartast Sonrast Oncest
Dchgncu
Iskartast
Kumbara Copliak
Cam Cam

Ambalaj Atud Ambalaj At

Sekil 3.1: Cam kirig1 kaynaklar1 [14, 15]

o Kentsel atiklar ( Cam ambalaj halde)

o Fiizyon camlar ya da tamirdeki firinlarin camlar1
o Imalat makinelerinden ¢ikan cam kiriklari

o Sogutma sonunda ayrilan cam kiriklar

o Ambar kiriklar1
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. Dolumculardan gelen cam kiriklar1
o Kumbara kaynakli cam kiriklar

o Copliik kaynakli cam kiriklar: [14].

3.3.2. Cam kingi kullaniminin avantaj ve dezavantajlan

Cam Uretiminde cam kiriklarmin kullanilmasimnin sebepleri kismen teknik kismen de

ekonomiktir [15].

Ikincil Madde, FHCK’nimn girdi faaliyetinde yarattig1 diisme Avrupa cam ambalaj
sanayinin son yillarda ki 6nemli rekabet avantajlarindan birini olusturmaktadir. Sise
fabrikalarmmda firinlarda FHCK kullanilmak suretiyle daha diisik ergime

sicakliklarinda ¢alisilmasi sonucu,

. Malzeme girdi maliyetinde diisme,
° Elektrikte tasarruf,

. Firin 6mriinde uzama,

o Yatirim, bakim ve isletimde azalma
saglanmaktadir.

Ayrica yakit tasarrufu sera etkili baca gazlar1 emisyonun da diisiis sagladigindan
atmosfer kirlenmesi azalmaktadir. Cevreye olan bir diger 6nemli olumlu etki de fosil
yakit ile hammadde rezervlerinden tasarruf edilmesi sonucu dogal kaynaklarin

korunmasidir.

Diger bir ekonomik fayda belediyelere yoneliktir. Sokaklarda kumbaralarla
CAA’larin toplanmas1 sehrin ¢Op yiikiinii azathgindan tahminen ton basmna 10-15
USD toplama, bir o kadarda bertaraf etme giderlerinden tasarruf saglanmaktadir.
Bunlara ilave olarak belediyeler atiklarin i¢indeki degerlendirilebilir malzemeyi

satarak da gelir elde edebilmektedirler [10].
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Uretimde cam kirig1 kullanilmasi ile elde edilen avantajlar oldugu gibi dezavantajlar

da vardir. Bu dezavantajlara bakildiginda su hususlar goze carparlar.

Cam kirig1 kullaniminin baslica dezavantaji cam ireticilerinin kendi iirettikleri
kompozisyondaki camlar1 kullanmak istemektedir. Ciinkii istenmeyen bilesenlerin;
ozellikle demir ve aliiminyum gibi metallerin normaliistii varligi ve bunlarmn harmana
katilmas1 sadece iiretilen cama degil ayn1 zamanda da firma da olumsuz etki

yapabilirler.

Cam ambalaj atig1 bol ve ucuz olmasmna ragmen, toplama, ayirma, hazirlama ve
depolama yerlerinde cam ambalaj iiretim tesislerine nakli maliyeti ¢ok arttirir. Cam
kirigi, diisik ekonomik degeri olan hurda cam olarak tanimlanmakta ve geri

dontistimii i¢in ¢evreci ekonomik 6zendirmelere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Kaynaginda ayri olarak toplanan cam malzeme cam ambalaj iiretiminde bazi
sorunlara yol acabilir. Bunlarin basinda malzemenin tasli ve uygun boyut
dagiliminda olmamasi, metal katisiklarinin limitler tistii mevcudiyeti gelmektedir. Bu

nedenle hazirlama islemlerinin yapilmas: gerekmektedir [16].

3.4. FHCK Uretim Tesisi

Toplanmig atik camlari; demirli ve demirsiz metaller, tas parcalari, kapaklar, plastik
siseler vb. igerir. Bu ylizden direkt olarak cam fiiretimine uygun degildir. Cam
endiistri talebini karsilayabilmek i¢in cam kirig1 safsizlik ve katisiklardan aritilmasi
gerekir. Bu nedenle cam kiriklarinin bir hazirlama tesisinde iiretime uygun hale

getirilmesi gerekmektedir.
Tiirkiye’de cam geri doniisimde ilk adimlar 1970’lerde Sisecam Topkapt ve

Anadolu Cam Sise Fabrikalari ile birlikte kurulmus cam kirig1 hazirlama iinitelerinde

atilmstir.
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Simdiki donemlerde ise bu islem yine cam kirigr iinitelerinde A.A.K.Y.’nde
belirtilen geri donilisim tesis lisansina sahip yiiklenici firmalar tarafindan

yapilmaktadir.

Bugiin kumbaralar ve tedarik¢iler olmak {izere iki ana kanalla CAA’lar cam kirigi

iiretim tesislerine ulagsmakta ve FHCK haline getirilmektedir [17].

3.4.1. FHCK hazirlama siireci

Cam Sise kumbaralar1 vasitasiyla CAA’nin malzeme bilgisi olarak geri doniisiimdi,
eksiksiz ifade edilmesi gerekirse birbiri ardina gergeklestirilen geri kazanim, yeniden
iiretim ve tiikketim agamalarindan olusan bir dongiidiir. Bu dongiideki yeniden tiretim
ve tiikketim asamalar1 dongiliniin tamamlanmasi i¢in zorunlu olan ancak geri
doniisiimiin asli faaliyeti disinda kalan asamalidir [18]. Faaliyet kapsaminda olan geri
kazanimi1 meydana getiren kaldirim kenar1 toplama ve isleme igin gerceklestirilen

islemlerin akisi ile ilgili bilgiler sekil 3. 2 ve Sekil 3.3” te gosterilmistir.

CAA KUMBARADA ARACA TESISE
OLUSUMU BIRIKTIRME BOSALTMA TASIMA

A 4
\ 4
\4

Sekil 3.2: Kaldirim kenar1 toplama (Kumbara Sistemi) [18]

3.4.2. FHCK iiretim siireci

TESISTE | LODERLE | MANYETIK | ELLE AYIRMA
STOKLAMA | YUKLEME | AYIRMA "
KIRMA | PNOMATIK | YIKAMA VE | OTOMATIK
ELEME AYIRMA ELEME AYIRMA
FHCK
¥ URETIMI

Sekil 3.3: Isletme asamasi [18]
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3.4.2.1. Stoklama ve besleme

Cam atiklar acik stoklama alanindan loderle tasmir. 10 tonluk besleme bandina
doldurulur. Buradan ayiklama bandina gecen CAA’lar burada elle biiyiik hacimli
kirliliklerden arindirilirlar.

3.4.2.2. Manyetik ayirma

CAA’lar igindeki demir bilesikleri burada uzaklastirilir. Ayiklama bandinin iizerine

yerlestirilmis olan manyetik ayirici ile metal atiklar % 75-80 oraninda ayiklanir.
3.4.2.3. Kirma eleme

Genelde cekicli kiricilar kullanilmaktadir ve 10-25 mm araliginda cam kiriklar1 elde
edilir. Kiricidan ¢ikan triinler titresimli elekte elenir ve daha kiigiik boyutlar ayrilir
bunlar uygun kalitede iseler firmna verilir. Kalite diisiikse ¢ope atilir.

3.4.2.4. Pnomatik ayirma

Cam kiriklar1 icindeki kagit parcalari gibi hafif kirlilikleri uzaklastirabilmek

amactyla uygulanir.

3.4.2.5. Yikama

Cam atiklar kumbaralardan, ¢op toplama sahalarindan, tedarik¢ilerden geldiginden
yeterince temiz olmamaktadir. Burada yikanarak temizlenmektedirler. Cam bu
islemlerden gegirildikten sonra FHCK halinde cam sise ve kavanoz iiretim tesislerine
gonderilerek firmlarda hammaddeye karistirir ve liretime girer.

3.5. FHCK Uretim Tesisinde Aritma Tesisi

Proses atiksuyu yikama eleme islemleri sirasinda olusmakta ve saatte 5 m’/h proses

amagcli su kullanilmaktadir.
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Tesiste prosesten kaynaklanan atiksular fiziksel ve kimyasal aritimdan gectikten

sonra kapali devre olarak tekrar proseste kullanilmaktadir [15].

3.5.1. Arntma tesisi ekipmanlan

3.5.1.1. Izgara

Su icerisinde bulunan kaba malzemelerin pompa, boru, ve techizata zara vermemesi;
diger aritma kisimlarina gelen yiikiin hafifletilmesi veya yiiziicii kaba maddelerin
sudan ayrilmasi gibi amaglarla 1zgaralar kullanilir. Izgara yapilar1 ¢ibuk araliklarma
gore ince ve kaba i1zgaralar; temizleme sekline gore elle veya mekanik yolla

temizlenen 1zgaralar olarak ayrilir [19].

Calisilan tesiste 1 adet cubuklu, ince 1zgara kullanilmaktadir.

3.5.1.2. On cokeltme havuzu

(Cokelme islemi, sudan daha yogun olan AKM’lerin veya kimyasal ve biyolojik
islemlerle ¢okebilir hale getirilen kat1 maddelerin yer ¢ekimi etkisiyle ¢okeltilmesi
suretiyle sudan ayrilmasidir. Boylece kirleticiler ¢okebilir kati maddeler halinde

cokeltilmesi halinde sudan ayrilmasidir.

Kendiliginden c¢okebilen AKM’lerin giderilmesi i¢in 6n c¢okeltim havuzunda;
kimyasal pihtilasgtrma ve yumaklastrma kullanildiginda olusan yumaklarin
cokeltilmesi kimyasal c¢oOkeltim havuzlarinda saglanir. Cokeltmede amag, kati
maddeleri yeterince uzaklastirilmis bir aritilmig atik su ve kolayca islenebilecek
kadar yiliksek kat1 madde konsantrasyonuna sahip bir aritma ¢camuru elde etmektir.
Cokeltim havuzlarinda, yiizeydeki kopiik ve tabandaki camur birikintilerinin

uzaklastirilmasi i¢in uygun siyirma tertibat: bulunmaktadir [19].

Tesiste 1 adet on ¢okeltim havuzu bulunmaktadir. 1 adet merkezi tahrikli siyirict

vardir.
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3.5.1.3. Kimyasal aritma sistemleri

Tesiste Ph kontrolii i¢in notralizasyon tanki ve Ph kontrol cihaz1 bulunmaktadir. Ph

kontrol cihazi dijitaldir.

Ayrica 1 adet 7000 It kapasiteli flokiilasyon tanki bulunmaktadir. Flokiilasyon veya
yavas karistirma da destabilize olmus kolloidler birleserek yumaklar meydana

getirmesi saglanir.

Tesiste, camur tasfiye linitesi 1 adet pistonlu ¢camur pompast ve 2 adet betonarme

camur yataklarindan olusmaktadir.
3.5.1.4. Kimyasal aritmada kullamilan kimyasallarin reaksiyonlar
Kireg, su ve atik suya ilave edildiginde, yiiksek Ph ‘da pozitif yiikli CaCO;

olugsmasma sebep olur. Kire¢ tek basina ¢oktiiriicli olarak kullanildiginda asagidaki

reaksiyonlar ger¢eklesmektedir.

|

Ca(OH)2 + H,COs CaCO; + 2H,0O (3 1)
Ca(OH); + Ca(HCO3), ¢——> 2CaCOs + 2H,0 (3.2)
Demir (3) Kloriir i¢in reaksiyonlar asagidaki gibidir.

|

FeCl; + 3H,0 <> Fe(OH); ' +3H +3CI (3.3)
3H +HCO; S 3 CaCl + 3 HyCOs (3.4)

3.5.2. Cam king iiretim tesisinde aritma sisteminin ¢alisma prensibi

Tesiste fiziksel - kimyasal aritma uygulanmaktadir.
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Prosesten aritma tesisine gelen atik sular 1zgaradan gecerek on ¢okeltme havuzunda
toplanmaktadir. On ¢okeltme havuzunda zamanla biriken camurlar styirict ile siyrilip
camur konveyori ile almarak camur havuzuna verilmektedir. Burada biriken suyu
almmis ¢camurlar tehlikeli atik olmadigindan evsel atik diizenli depolama tesislerinde

ayr1 olarak (tek tiir) depolanmaktadir.

Tabandan siiziilen su, atiksu toplama havuzuna ge¢mektedir. Atik su toplama
havuzunda toplanan sular atik su pompalar1 ile kimyasal aritma iinitesine terfi

edilmektedir.

Kimyasal aritmada, atik suya ilk olarak FeCl; dozaj1 yapilmaktadir. Statik mikserde
FeCl; ile karistirillan atik sular yag kapanina gelmektedir, yag kapaninda yiizer
haldeki yaglarindan ve ¢amurundan arinan atik su bir boru ile paket aritma cihazina

gecmektedir.

Paket aritma cihazinda, atik suya kire¢ ilave edilmekte pH’s1 7-8,5 degerine

getirilmektedir. Ph degeri ayarlanan atiksu flokiilasyon boliimiine ge¢mektedir.

Flokiilasyon boliimiinde atik suya katyonik polielektrolit ilavesi ve yavas karistirma

ile olusmus. Floklarin ¢okebilir biiyiikliige gelmesi saglanmaktadir.

Su buradan durultma boliimiine ge¢mekte, durultma boliimiinden de temiz su

boliimiin gecerek su tekrar kullanilarak prosese verilmektedir.
Durultucu tabanindaki ¢amurlar ise siywrict ile siyrilarak camur yataklarina, ¢camur

yataklarindan suyu alinarak 6n ¢okeltme havuzuna gonderilmektedir. Camurlar kat1

kek halinde uzaklastirma yapilmaktadir.
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4. ATIK SU ARITIMINDA iLERI ARITIM TEKNIiKLERI

4.1. ileri Aritim Teknikleri

Su kaynaklarimin giderek azalmasi ve kalitesinin bozulmasi ileri aritim yontemlerini

glindeme getirmistir.

Ileri aritma genelde klasik biyolojik aritmadan ¢ikan atik suyun kalitesini daha fazla

tyilestirmek i¢in kullanilir.

4.1.1. Dezenfeksiyon

Hastalik yapan patojen mikroorganizmalarm 6ldiiriilmesi islemidir. Iyi bir

dezenfeksiyon i¢in yeterli temas siiresi saglanmalidir.

Dezenfektan olarak kullanilan kimyasal maddeler; klor ve bilesikleri, brom, iyot,
ozon, fenol ve fenolik bilesikler, alkoller, agir metaller ve tuzlari, boyalar, sabunlar,

sentetik maddeler, hidrojen peroksit ve cesitli asitler ve alkalilerdir.

4.1.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon islemi, klasik aritma ile aritilmasi gii¢ olan ve zehirlilik, renk, koku
kirliligi yaratan kimyasal maddelerin adsorplayict bir kati madde ylizeyinde kimyasal
ve fiziksel baglarla tutunmasidir. Baz1 durumlarda istenen bir ¢ikis suyu kalitesinin
saglanabilmesi icin; biyolojik ve/veya kimyasal aritmadan ¢ikan su, bir aktif karbon

ortamindan gegcirilerek suda kalan kirletici maddeler giderilebilir.
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4.1.3. iyon degisimi

Ozel durumlarda endiistriyel atiksu aritmmda ve endiistriyel proses sularmin

hazirlanmasinda kullanilan metoddur.

Sistemin prensibi, su veya atiksu biinyesindeki istenmeyen anyon veya katyonlarin
uygun bir anyon veya katyon tipi iyon degistirici kolonda tutulmasidir. Iyon degisimi
saglayan maddeler; aliminyum silikatlar, zeolit, sentetik recineler ve siilfonlanmis

karbon maddelerdir.

4.1.4. Ters 0zmoz metodu

Ozellikle tatl su kaynaklarinm smirl oldugu yerlerde deniz suyundan igme suyu
temininde, atiksuyun yeniden kullanilabilmesini saglamak ve/veya yiiksek kalitede
su elde etmek ve kirlenme kontrolii gibi amaglarla ¢cogunlukla endiistriyel atiksularin

aritiminda kullanilan bir metoddur.

Ters ozmozda; birinde tath su digerinde aritilacak atiksu bulunan iki hazne yari
gecirgen sentetik bir membran ile birbirinden ayrilmistir. Aritilacak atiksuda ki
¢Ozlinmiis tuzlarin neden oldugu ozmotik basingtan daha bliyiikk bir basing

uygulamak suretiyle, suyun gecirgen membrandan tathi su haznesine gegisi saglanir.
4.1.5. Ultraflitrasyon metodu

Ultrafiltrasyon iglemi yar1 gegirgen membranlarin kullanildig1r basingli membran
filtrasyon metodudur. Ters osmoz islemine gore daha diisiik bir basing uygulanir
[19].

4.1.6. Fotooksidasyon

Fotooksidasyon, 151k veya baska tiir radyant enerji kaynagi kullanilarak kimyasal

maddeleri okside etme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Fotooksidasyonda amag

hidroksil radikali olusturarak organik maddeyi par¢alamaktir. Hidroksil radikali, eger
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bilesik halkali bir yapiya sahipse halkanm agilmasini saglayarak organik maddenin

parcalanmasia sebep olmaktadir.

Fotooksidasyon, homojen ve heterojen fotoliz olarak ikiye ayrilmaktadir. Homojen
fotolizde 200-290 nm dalga boyunda UV 15181 ve direk olarak hidrojen peroksit ya da
ozon kullanilarak hidroksil radikali tretilir. Heterojen fotokatalizde ise hidroksil
radikali titanyum dioksit yar1 iletkeninin {izerinde ve 320-400 nm dalga boylar1

arasinda UV isinlar1 kullanilarak tiretilmektedir [20].

4.1.7. Biyosorpsiyon

Sularda yasayan bazi mikroorganizma tiirleri (bakteri, mantar ve algler gibi) agir
metalleri biinyelerinde adsorplayabilirler. Bunlar kiiciik boyutlar, yiiksek yiizey
alanvhacim oranlar1 sayesinde biiyllk oranda metali biinyelerine alabilirler.
Mikroorganizmalarin bu 0Ozelliklerinden yararlanilarak agir metal iceren atiksularin
aritiminda  gelistirilen bu teknolojiye biyosorpsiyon denmistir. Kompleks bir
mekanizmaya sahiptir. Bu yiizden uygulamast c¢ok kolay degildir. Diisiik
konsantrasyonlarda agir metal igeren atiksular i¢in diger klasik giderim yontemlerine

gore daha avantajhidir [22].

4.2. Adsorpsiyon

Genel olarak adsorpsiyon bir yiizey ve ara kesit iizerinde madde birikimi ve
derisiminin arttirilmasi veya gaz fazinda ¢oziinmiis halde bulunan maddelerin kati bir
ylizey lizerinde kimyasal ve fiziksel kuvvetlerle tutunmalar1 iglemidir. Adsorpsiyon,
adsorbent kat1 yiizeyinde maddenin toplanmasi islemi olurken, absorpsiyon,

adsorbent kat1 i¢inde toplanacak maddenin gecisi olarak tanimlanir [21].

Adsorplanan maddeye adsorbat ya da adsorplanmis madde, ona destek olan alttaki
maddeye de adsorbent, adsorplayici veya substrat denilmektedir. Adsorpsiyunun tersi
desorpsiyondur. Iyi bir adsorbentin temel dzelligi birim kiitle basina genis yiizey

alanmna sahip olmasidir. Adsorpsiyon isleminin ilerleyisi adsorbat ve adsorbent,
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etkilesimine ve olusturduklar1 sistemin o&zelliklerine bagli olmaktadir. Farkli

kimyasal yapidaki maddeler farkli adsorpsiyon 6zellikleri gostermektedirler.

Adsorpsiyon olayr maddenin sinir ylizeyinde molekiiller arasindaki kuvvetlerin
denklesmemis olmasindan ileri gelmektedir. Kat1 ylizeyinde adsorpsiyon sz konusu
oldugunda olay soyle aciklanabilir; Kat1 orgiisii icinde bulunan iyonlar c¢ekim
kuvvetlerince dengelenmistir. Ancak kat1 yiizeyindeki atomlarm dengelenmemis
kuvvetleri ¢ozeltideki maddeleri kat1 yiizeyine ¢cekmekte ve boylece yiizey kuvvetleri
dengelenmis olmaktadir. Bu sekilde c¢ozeltideki maddelerin kati ylizeyinde
adsorplanmas1 gergeklesmis olmaktadir [22].

I¢me suyu ve atiksu aritiminda dnemli rol oynayan kati-sivi adsorbsiyonu, ¢esitli

amaclarla kullanilmaktadir. Bunlar;

. Istenmeyen tat ve kokularin uzaklastirilmast,
. Insektisit, bakterisit vb. pestisitler biyolojik aritma sistemlerinde girisim
meydana getirebilirler ve aritilmadan tesisten ¢ikarlar. Bu gibi maddelerin alic1 sulara

gitmemesi i¢in tigiincil aritma olarak,

. Kii¢iik miktarda toksik bilesiklerin ( fenol vb.) sudan uzaklastirilmasi,

. Endiistriyel atiklarda bulunan kalic1 organik maddeler ve renk giderilmesi,
. Nitro ve kloro bilesikleri gibi 6zel organik maddelerin uzaklastirilmasi,

. Toplam organik karbon ve klor ihtiyacinin azaltilmasi,

. Klor giderme,

siralanabilir [23].

4.2.1. Adsorpsiyon Tiirleri

Gaz, Siv1 veya herhangi bir ¢ozeltide ¢oziinmiis kat1 m<addelere ait molekiil, atom

veya iyonlarm kat1 maddenin ylizeyinde toplanmasi olarak tanimlanan adsorpsiyon

islemi fiziksel veya kimyasal olarak gerceklesir.
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Adsorbent ile adsorplanan arasindaki bag dipol - dipol etkilesmesi ve Van der Waals
kuvvetleri sonucunda olusuyorsa adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyondur. Adsorbent ile
adsorplanan arasindaki elektron aktarimi ile gerceklesen, yani kimyasal baglarin

olustugu adsorpsiyon ise kimyasal adsorpsiyondur.

Fiziksel adsorpsiyon, karisimlardaki bilesenlerin bir fazdan diger faza
aktarilmasida; adsorbentlerin yiizey alanini, gozenek biiyiikligilinli, gézeneklerin
dagilimin1 belirlemede ve heterojen katalizli tepkimelerde 6nem kazanir. Fiziksel
adsorpsiyon 1sist kiiciik olup, cofu gazlarda sivilasma 1s1 kadardir. Bu tiir
adsorpsiyonda, adsorplanmis tabaka birden fazla molekiil kalinligindadir. Fiziksel
adsorpsiyon genellikle ¢ok hizli olduguidan gézlenen hiz, adsorpsiyon siireci yerine
molekiillerin yiizeye aktarim hiziyla kontrol edilir. Fiziksel adsorpsiyonda
adsorplanan gaz miktar1 sicaklik arttikgca azalir. Kritik sicaklifin stiindeki

sicakliklarda fiziksel adsorpsiyon 6nemli degildir.

Kimyasal adsorpsiyonda, adsorbent ve adsorbat arasinda kimyasal baglanma olur. Bu
genellikle kovalent bagdir. Adsorpsiyon tek tabakalidir yiizeyde molekiillerin
baglanacagi aktif noktalar bitince baglanma durur. Bu esnada ortaya ¢ikan
aktivasyon enerjisi kcal/mol’diir. Kimyasal adsorpsiyon spesifik olup fiziksel
adsorpsiyondaki kuvvetlerden daha etkili olu kuvvetler tarafindan gerceklesir.
Kimyasal adsorpsiyon genellikle tersinir degildir. Fakat yiiksek sicakliklara isitma ile
molekiil ayrilmas1 saglanir. Kimyasal adsorpsiyonu iceren islemler c¢evre

miihendisliginde ¢ok 6nemli degildir [24].

Degisim adsorpsiyonu, adsorbat ile yiizey arasindaki ¢ekim ile olmaktadir. iyon
degisimi bu smifa dahil edilir. Burada, zit elektrik yiiklerine sahip olan adsorbat ile
adsorbent yiizeyinin birbirlerini ¢ekmesi Onem kazanmaktadir. Degisim
adsorpsiyonunda, elektrik yiikii fazla olan iyonlar ve kiiciik ¢apli iyonlar daha iyi
adsorbe olurlar. Adsorpsiyonun hizi ve miktar1 adsorbent yiizeyinin bir
fonksiyonudur. Cozeltinin adsorpsiyonu, adsorbe olacak maddenin dogasina ve

cozelti igerisindeki konsantrasyonuna baghdir. Sicaklik da 6nemli bir faktordiir.
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Bir de biyolojik sistemlerde adsorpsiyon, biyosorpsiyon da denilen sistemler vardir.
Bu sistemlerde bir tasiyici lizerindeki mikroorganizmalar ¢ozeltideki anyon ve
katyonlarm alikkonmasi veya biyolojik pargalanmasmin  gergeklesmesini
saglamaktadir. Biyolojik sistemlerde adsorpsiyonda, bir inert madde iizerinde
mikroorganizmanin tagmmasma bagli olarak hem fiziksel adsorpsiyon hem de
biyolojik degredasyonu birlikte gerceklesebilmektedir. Bu sistemlerde kullanilan

mikroorganizmalar zaman zaman aktivitesini de yitirmis olabilmektedir [25].

4.2.2. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorplanabilen madde miktari, bu maddenin eriyik i¢indeki konsantrasyonunun ve
sicakligin  bir fonksiyonudur. Genel olarak adsorplanan madde miktari, sabit
sicaklikta konsatrasyonun bir fonksiyonu olarak tayin edilir. Ortaya ¢ikan fonksiyona

adsorbsiyon izotermi denir [26].

Adsorpsiyon izotermi olarak bilinen bagintilarla, adsorbsiyon dengesi ifade
edilebilir. Cozeltide kalan derisim “c” ile, adsorplayicinin birim agirligi basmna

(Y2

tuttugu madde miktar1 “q” arasindaki iligskiler adsorbsiyon izotermi olarak tanimlanur.
Izotermlerin matematiksel olarak uygun formiillerle ifadesi icin baslica ii¢ yaklasim
gelistirilmistir. Bunlar: Langmuir Izotermi, Freundlich Izotermi ve Bet Izotermi’dir.
4.2.2.1. Langmuir izotermi

Langmuir adsorpsiyon izotermi ampiriktir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

= x/m : Birim adsorplayict agirligi basina adsorplanan madde miktar1 (g/g),

a: Birim adsorblayici basina tek sirali filmde tutulan mol sayisi,

b: Sabit,

c: Adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide kalan maddenin derisimi (mg/1)

olmak tizere;

q=x/m=ab.c/(1+Db.c) (4.1)
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Sekil 4.1: Langmuir adsorpsiyon izoterminin grafiksel ifadesi [23]

Denklem lineer hale getirilirse,
c/ge=c/(xm)=1/a.b+ c/a (4.2)
4.2.2.2. Freundlich izotermi

qe= X/m : Birim adsorblayic1 agirlig1 basina adsorblanan madde miktar1 (g/g),
m: Adsorbent maddenin agirligi,

x: Adsorplanan madde miktari,

Ky Freundlich sabiti,

n: sabit (n>1),

c: Adsorplanan maddenin ¢6zeltideki kalint1 derisimi (mg/1),

olmak tizere;

q=x/m = Kg.c'" (4.3)
Bagmti lineer hale getirilirse;

Log x'm = log K¢+ (1/n) log ¢ (4.4)

o0 A
=

(X/M)

»
»

log C
Sekil 4.2: Freundlich izoterminin grafiksel ifadesi [23]

31



4.2.2.3. Bet izotermi

Bet izoterminin matematiksel ifadesi asagida verilmistir.

B, Q.: Sabitler,

B: Yiizey ile enerji aligverisi ile ilgili bir sabit,

olmak tizere;

qe=x/m=B.c.Q, / ( cs-c ).[1+(B-1).(c/co)], (4.5)

bu bagint1 lineerize edilirse,

c/(csc).qe=1/BQ, + [(B-1)/ BQ,].(c-cs) (4.6)

Bet izoterminin lineer hali grafikte goriilmektedir. B ve Q sabitleri sekil yardimiyla

hesaplanabilir [22].

C/(CC).qc 4

1/BQ >
C/Cs

Sekil 4.3: Bet izoterminin grafiksel ifadesi [22]
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4.2.3. Adsorbent cesitleri

4.2.3.1. Dogal adsorbentler

4.2.3.1.1. Kitosan

Kitosanin hammaddesi olan kitin, biyosorbentler arasinda, seliillozdan sonra en bol
bulunan ikinci dogal polimerdir. Selillozun molekiiler yapismma benzerlik
gostermesine ragmen kitosan, kitinden daha dnemlidir. Agir metaller i¢in etkin bir
tutucu olmast nedeniyle, kitosan arastrmalarda giderek artan bir gsekilde
kullanilmaktadir. Kitosan, kitinin alkali N- deasetilasyonu ile iiretilir. Ucuz
adsorbentlere duyulan ihtiyag, atik bertarafinin fazlalasan sorunlari, sentetik
reginelerin artan fiyatlari, kitosan atiksu aritimi i¢in etkili malzemelerden biri haline

getirmistir.

4.2.3.1.2. Zeolit

Temelde zeolitler, ortaklanmis oksijen atomlar: ile birbirine baglanmis tetrahedral
molekiillerden olusmus dogal kristal aminosilikatlardir. Dogal zeolitler,
strosonsiyum ve sezyum gibi istenmeyen agir metallerin uzaklastirilmasinda iyon
degistirme ozellikleri ile dikkat ¢ekmislerdir. Bu 6zellik zeolitleri atiksu aritiminda
tercih edilir duruma getirmektedir. Ayrica zeolitlerin piyasa degeri oldukca diistiktiir

[26].

4.2.3.1.3. Kil

Zeolite benzer, kilin adsorpsiyon kapasiteleri ince tane yapili silikat minerallerinde
bulunan negatif yiikten ileri gelmektedir. Bu negatif yik pozitif yiikli tiirlerin
adsorpsiyonu ile nétrolize olur. Killerin 800 m”/ g’ a ulasan genis yiizey alam da
yiiksek adsorpsiyon kapasitesine katkida bulunur. Kili 3 temel smifta toplayabiliriz;
kaolinit, micas ve sabun kili. Sabun killeri en kiiciik kristallere, en genis yiizey

alanina ve yiiksek sorpsiyon kapasitesine sahip olduklar1 diistiniiliir [24].
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4.2.3.1.4. Seliiloz

Seliiloz yenilebilir dogal polimer arasinda en bol olanidir ve ii¢ adet reaktif hidroksil
grubu igerir. Cin’ de krom gideriminde kiiresel seliilloz kullanimi arastirilmis ve

pH=6"da 73. 46 mg Cr" / g adsorplama kapasitesi saglanmustir [ 26].

4.2.3.1.5. Turba

Turba, farkli metaller i¢in adsorplama kapasitesine sahip bolca bulunan ve ucuz olan
bir maddedir. Turba ayrismis durumda organik madde igeren olduk¢a karmasik bir
maddedir. Turba, lignin ve yiiksek oranda seliiloz igerir. Bu 6zelliginden dolay1 turba
yiiksek katyon degistirme kapasitesine sahip olmaya meyillidir ve agir metallerin

giderimi i¢in etkili bir adsorbenttir.

4.2.3.2. Endiistriyel atiklar

Bir¢ok endiistriyel faaliyet olarak olusan atik ¢camurlar, ugucu kiiller lastik atiklari,
petrol atiklari, metal sanayiden kaynaklanan metal tozlar1 gibi bir ¢cok atik olugmakta

ve bunlar agir metal gideriminde kullanilmaktadir.

Linyit ve tas kOmiiriiniin yanmasinda orrtaya c¢ikan ugucu kiiller yapisindaki
minerallerden dolay1 adsorpsiyon kapasitesi oldukca yiiksektir. Atiksu aritimi i¢in
adsorbent olarak 6zellikle dikkate alinmasi gerekir. Ucucu kiillerin yaklasik % 40-
50’ s1 S10,, % 20’ si AlL,O3; ve % 5-12’si1 ise Fe;O3° den olugmaktadir. Ayni1 zamanda
ucucu kiilin % 12-30’luk bir kismmi karbon ve diger inorganik mineralleri

icermektedir.

Petrol rafineri endiistrisi yliksek miktarlarda karbonlu atik kalintisin1 yan iirlin olarak
cevreye birakmaktadir. Bu atiklardan; poliaromatik ve petrol ziftinin karisimi olan
zift boncuklarinin iiretiminde bir metod gelistirilmistir. Bu boncuklar giriste 400 °C
sicakhik altinda oksitlendikten sonra 800 °C sicaklikta hava- CO, ile
aktiflestirilmislerdir. Benzer bir calismada, ham Irak petrolii kullanilmistir. Atik 6nce

100 °C sicaklikta H,SO,4 ile muamele edildikten sonra 400 °C sicaklikta karbonize
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edilmis ve daha sonrasi olusan komiir, 900 °C’ de buharla aktiflestirilmistir. Elde

edilen karbonun adsorbent olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Atik durumunda araba lastikleri yliksek seviyede karbon igerdiklerinden dolay1 bir

adsorbent olarak kullanilabilecegi bir¢ok arastirici tarafindan ifade edilmistir [24].

4.2.3.3. Tarimsal atiklar

Agac kabugu kereste endiistrisinin bir yan {iriinli olarak elde edilir. Aga¢ kabugu
tanin muhtevasinin yliksek olmasindan dolayr etkilidir. Tanin yapisinda
polihidroksifenol gruplar1 mevcut olup, bu gruplar adsorpsiyon grubunda hareketli
tiirler olarak diisiiniiliir. Aslinda burada bir iyon degisim islemi s6z konusudur. Metal

katyonlart ile fenolik hidroksi gruplar1 yer degistirmektedir [24].

Ksantat, pirin¢ kabugu ve Hindistan cevizi kabugundan elde edilen aktif karbon gibi
adsorbentlerle daha az c¢alisilmistir. Ksantat, ucuz adsorbentlerin en etkili

olanlarindan biridir. Agir metalleri tutmada etkili olan stilfiir bilesikleri igerir [27].
4.2.3.4. Aktif karbon

Aktif karbon endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan adsorbentlerden biridir. Onun
kullanim1 renk giderimi, hava kirligini aritma, ¢ozelti geri kazanim metal madeni
uygulamalar1 ve atik aritimi gibi bir¢ok alanda diistiniilebilir. Birgok su otoritesi aktif
karbonu kimyasal aritim prosesinin bir parcasi olarak kullanir. Toz aktif karbon ve

graniil aktif karbon tat, koku ve rengi diizenlemek i¢in kullanilir.

Aktif karbon; turba, linyit, komiir, mangal kdmiirii ve findik ceviz gibi maddelerin

kabuklarinda gesitli islemler sonucu hazirlanir [24].

4.3. Adsorpsiyon Yontemi ile Yapilan Cahsmalar

Atiksulardan kirleticilerin uzaklastirilmasinda adsorpsiyon, yaygin olarak kullanilan

bir yontemdir.
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Yapilan bir ¢calismada otomotiv ve diger metal isleme sanayi atiksularinda bulunabilen
ve dogada tehdit olusturan alt1 farkli agir metalin politlire-poliamin reg¢ineleri kullanilarak
adsorpsiyonla giderimi arastirilmig, adsorpsiyon izotermleri ve kinetikleri incelenmistir.
Endiistriyel atiksulara uygulamada Hyundai Assan’dan alinan atiksuda bulunan Cr,
Ni(IT) ve Zn(Il) iyonlarnin TETA ve PEHA re¢ineleriyle gideriminde sirasiyla Cr i¢in,
%75,86 ve %68,96, Ni(Il) i¢in %98,34 ve 86,10, Zn(Il) icin %98,62 ve %98,77

adsorpsiyon verimleri elde edilmistir [21].

Bir baska calismada kitosan kullanilarak kadminyum giderimi incelenmistir.
Kadminyum gideriminde pH= 4.0- 8.3 araliginda adsorpsiyon kapasitesi 593 mg/g
kitosan olarak bulunmustur. Cozeltide bulunan etilen dia min tetra asetik asitin (EDTA)
cok kuvvetli kelat yapic1 6zelli§ nedeniyle kadminyum iyonlarin1 baglayarak giderim

verimini azalttig1 gorilmistiir [27].

Hindistan’ da  bir endiistriyel atiksudaki bakir’in giderimi i¢in karisik diisiik
maliyetli mineral adsorbentler kullanilmistir.. Ugucu kiil, kire¢ tas1 ve ¢in komiiriiniin
homojen bir karigimi adsorbent olarak kullanilmis olup; pH= 6.5’te %73-95 bakir
giderimi gozlenmis ve sonuglarm Freundlich izoterm modeline uygunluk gosterdigi

belirlenmistir [24].

Yapilan bir bagka ¢alismada ila¢ endiistrisinden kaynaklanan kimyasal sentez atik
suyunun biyolojik aritiminda toz aktif karbon ilavesinin etkileri iizerinde
calistimistir. Performans degerlendirmesi KOI, oksijen tiikketim hiz1 dlgiilen degerler
kullanilarak yapilmigtir. Aktif karbon ilavesi ile atiksuda ki zor ayristirilan maddeler

ve renk onemli Ol¢iide azaltilmistir. [29].
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5. MATERYAL VE METOT
Calismada, cam kirig1 tiretim endiistrisi atik suyunun aritilabilirligi incelenmistir.
Atik  suyun aritiminda ileri aritma yontemlerinden, adsorpsiyon yOntemi

kullanilmastir.

5.1. Tesis Tanitimi

Sekil 5.1: Tesisten genel bir goriiniis

Calismada incelenen tesis 1986 yilinda kurulmus olup toplam 17 is¢i ve 1 miithendis
calismaktadir. 4000 m” beton alana sahip tesiste ayiklama, manyetik ayirma, kirma,
eleme, pnomatik ayirma ve elemeli yikama islemleri sonucu CAA’ndaki katigiklar
limitler halinde ayrilarak FHCK halinde cam sise {iretim tesislerine gonderilmektedir
(Sekil 5.1). Cam Kirig1 tiretim tesisinde atik su, elemeli yikama islemleri sonucunda

olugsmaktadir. Aritma tesisi sematik olarak Sekil 5. 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: Aritma tesisinin sematik olarak gdsterimi

5.2. Adsorpsiyon Prosesi Diizenegi Ve Deneysel Prosediir

5.2.1. Adsorpsiyon prosesi diizenegi

Yapilan deneylerde Niive/ ST 402 su banyolu sallayici, Hach DRB 200 1sitic1 ve

Hach Lange DR 5000 spektrofotometre cihazlari kullanilmistir. Sekil 5.3, 5.4 ve

5.5’te deneylerde kullanilan cihazlar gosterilmektedir.

Sekil 5.3: Adsorpsiyon ile giderim i¢in su banyolu ¢alkalayici
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Sekil 5.4: Hach Lange DR 5000 spektorfotometre cihazi

Sekil 5.5: Hach DRB 200 1s1tic1 cihazi

5.2.2. Deneysel prosediir

Cam kirig1 iiretim atiksuyunun aritilabilirligi adsorpsiyon yontemi ile incelenmistir.
Fabrikada yesil renkli cam kirig1 iiretiminden sonra aritma tesisinin ¢ikisindan 3 litre
su almmis ve adsorpsiyon ile KOI giderim verimine bakilmistir. Calismada tiim
adsorbentler i¢inde en yiiksek verimin alindig1 adsorbent belirlenmeye ¢aligilmistir.
Bu amagla zeolit 13X, zeolit 4A, Cankir1 bentoniti, mikrokristalin seliiloz, dogal
kliniptiolit, Dowex HCR S-S, Dowex Marathon C regineler, pomza tasi, zeolit
olarak; >200 mesh, 200 mesh, 100 mesh, 80 mesh, 50 mesh, 40 mesh, 16 mesh
boyutlu zeolitler ve aktif karbon kullanilmistir.

39



Sekil 5.6: Numunelerin siiziilme islemi

Deneysel calismanin ilk asamasinda tiim bu adsorbent maddeler i¢inde en yiiksek
verimin alindig1 adsorbent belirlenmeye ¢alisilmistir. Aritma tesisinin ¢ikis suyundan
100’ er ml numune alnarak 16 adet 250 ml’lik erlenmayerlere konulmustur. Bu
numunelere yukarida sayilan her bir adsorbent 1 gr olmak iizere eklenmis ve agizlar
kapatilarak, 4 saat, 150 rpm hizda su banyolu sallayicida karistirilmislaridir. Daha
sonra Sekil 5.6’da goriildiigii gibi siiziilerek kati sivi faz ayrimi saglanmistir. Sivi
kisimdan alman numunelerin KOI giderim verimine bakilmistir. Calismanm 2.
asamasinda ilk asamada en yiliksek verimin alindig1 adsorbent olan aktif karbon
kullanilarak adsorbent miktarinin giderim verimi lizerinde etkisi incelenmistir. Cikis
suyundan 100’ er ml alinarak 250 ml’lik erlenmayerlere 150 rpm hizda ve 4 sa
calkalama siiresinde 0,5 — 3 gr araliklarinda aktif karbon ilave edilmis ve aktif

karbon miktarinm KOI giderimine etkisi incelenmistir.

Calismanin son asamasida ise karistirma siiresinin giderim verimine etkisi
incelenmistir. Bu amagla ¢ikis suyundan 100° er ml almarak 250 ml’lik
erlenmayerlere 150 rpm sabit hizda ikinci asamada en iyi giderim sonucunu elde
ettigimiz 3 gr aktif karbon miktar1 kullanilarak 30-240 dak arasi g¢alkalama

stirelerinin etkisine bakilmuistir.

5.2.3. Kimyasal oksijen ihtiyaci

KOI analizleri i¢in LCK 514 ( 100 — 2000 mg/1 ) kitleri kullanilmstir. Kitler birkag

defa ¢alkalandiktan sonra 2ml sivi kisimdan numuneler kit igerinse pipet yardimiyla
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konulmustur. Birkag¢ defa galkalandiktan sonra Sekil 5.5°te ki 1siticida 150 °C’de 2
saat 1sitilmis ve oda sicakligina sogutulduktan sonra Sekil 5.4° te gosterilen

spektorfotometrede 6l¢iim yapilmistir.

5.2.4. Kullanilan adsorbentler

Yapilan calismada alternatif adsorbent olarak zeolitler, cankir1 bentoniti, regine,

seliiloz, dogal klinoptiolit, aktif karbon, pomza tas1 kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan zeolit toz halindedir. Zeolit, Abac1 Kimya Ltd’ den
temin edilmistir. Kullanilan zeolitin boyutlar1; 16 mesh= 1,18 pm, 40 mesh=425 pum,
50 mesh=300 pm, 80 mesh= 180 pm, 100 mesh= 150 um, 200 mesh= 75 pm ve >
200 mesh= < 75 pm’tiir. Kullanilan zeolitin (Aqua-Multalite) 6zellikleri Tablo 5.1°

de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Dogal zeolitin (Aqua Multalite) kimyasal bilesimi

Bilesenler Agirhk, %
Si0O, 66

AL Os 11-13
Fe,0; 0.5-1.1
MgO 0.35-0.60
CaO 1.3-1.6
Na,O 3.3-43
K,0O 1.8-2.3
H,O 13-14

Ayrica deneysel calismada kullanilan 13X ve 4A zeolitlerin kimyasal yapilari
s1ras1yla (Nagﬁ[Aloz)gﬁ(Sioz)]()ﬁ].XH20 ve (Na15[A102)12(Si02)12].xH20, molekiil

boyutlar1 ise <2 um ve <5 pm’dir.
Kullanilan Cankir1 bentonitinin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.2° de gosterildigi

gibidir.  Yapist  (Sizise  Alogas) Oz (Ali3se9Fe0s60Mgoa2660  Tlo.0609)
[Cap.4806K0.207sNag379] (OH)4’tlir.
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Tablo 5.2: Cankir1 bentoniti kimyasal kompozisyonu

Kompozisyon Miktar %
SiO, 63.55
ALO; 16.55
F6203 5.45

CaO 1.74

MgO 2.53

Na,O 2.00

K,0 0.89

TiO 0.79

Calismada pomza tasi, mikrokristalin seliiloz, dogal klinoptiolit adsorbentleri
kullanilmistir. Karbonhidrat kimyasal yapisina sahip mikrokristalin seliillozun yapis1

(C6H10Os)n’dir. Klinopltiolit, Manisa —Go6rdes yoresinden almmustir. Kullanilan

pomza tasinmn yogunlugu 0,75 gr/cm’ tiir.

Calismada kullanilan reginelerin karakteristik 6zellikleri Tablo 5.2 ve 5.3 te

verilmektedir.

Tablo 5.3: Dowex HCR S/S katyon degistirici re¢inenin 6zellikleri [30]

Karakteristik Dowex HCR S/S

Tir Kuvvetli asit katyon

Matriks Stiren-DVB, jel

Fonksiyonel grup Sulfonik asit

Fiziksel form Uniform partikiil boyutu, kiiresel taneler
Yiizme agirhigi 800 g L-1

Toplam degisim kapasitesi

Minimum 1.9 eq I-1

Partikiil boyutu 0.3-1.2 mm: 90% minumum, <0.3 mm:1% maksimum
Partikiil yogunlugu 1.30 g ml-1

Toplam tane 90 % minumum

Iyonik form Na+

42




Tablo 5.4: Doweks Marathon C reginenin 6zellikleri

Karakteristik Dowex Marathon C
Tir Kuvvetli asit katyon
Matriks Stiren-DVB, jel
Fonksiyonel grup Sulfonik asit

Fiziksel form

Uniform partikiil boyutu, kiiresel taneler

Yiizme agirhigi

800 gL’

Toplam degisim kapasitesi

Minimum 1.9 eq 1"

Partikiil boyutu 585+ - 50 mm
Partikiil yogunlugu 1.30 gml’!

Toplam tane 95-100 % minumum
Iyonik form Na+

Calismada kullanilan aktif karbonun yiizey alan1 1000 m*/g’dir ve 21 pum partikiil

biiytikliigline sahiptir.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Atiksu Karakterizayonu

Cam kg1 iiretim tesisinden Oncelikle ¢ikis suyu alinarak karakterizasyonuna
bakilmis ve sonuglar Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi gore degerlendirilmistir.
SKKY bize cam endiistrisindeki atiksularin desarj limitlerini vermektedir. Cikis
suyunun oOzellikler1 Tablo 6.1.” deki gibidir. Tabloda da gorildiigii gibi farkh
zamanlarda alinan aritma tesisi ¢ikis suyunda KOI miktar1 oldukga yiliksek bulunmus
olup ¢alismada KOI giderimi saglanmaya calisilmistir. Ileri aritim ydntemlerinden

adsorpsiyon yontemi 16 adsorbent madde ile kullamlarak KOI giderim verimi

hesaplanmistir.
Tablo 6.1: Atiksu karakterizasyonu
PARAMETRE | A.T. CIKISI | A.T. CIKISI | A.T. CIKISI SKKY
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
KOI 620 632 615 160-250
FLORUR 0,800 0,879 0,915 30
NIKEL 0,659 0,468 0,259 3
GUMUS <0,04 <0,04 <0,04 1
KURSUN <0,1 <0,1 <0,1 1
SULFAT 231 267 200 3000
PH 6,65 6,10 7,22 6-9

6.2. Adsorbent Uygulmalan

Cam kirig1 iiretim tesisinde aritma sisteminin ¢ikisindan alinan suyuna adsorpsiyon

prosesi uygulanarak aritilabilirligine adsorbentin etkisi incelenmistir.

Yapilan ¢caligmada kullanilan adsorbent ve KOI giderim verimleri Tablo 6.2.’de ve

Sekil 6.1°de grafik olarak gosterilmistir.
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Tablo 6.2: Adsorbent tiiriine gore elde edilen giderim verimleri

Adsorbent Adsorbent Numarasi KOI mg/l Giderim Verimi (%)
Cikis Suyu - 615 -
Zeolit 16 Mesh [1] 513 16,6
Zeolit 40 Mesh [2] 535 13
Zeolit 50 Mesh [3] 565 8,13
Zeolit 80 Mesh [4] 490 20,3
Zeolit 100 Mesh [5] 560 8,9
Zeolit 200 Mesh [6] 549 10,7
Zeolit > 200 Mesh [7] 547 11
Aktif Karbon [8] 325 47,1
Marathon C [9] 569 7,4
HCR S-S [10] 565 8,1
Mikrokristalin [11] 560 8,9
Cankir1 Bentoniti [12] 546 11,2
Pomza tasi [13] 610 0,8
Zeolit 13 X [14] 598 2,7
Zeolit 4 A [15] 574 6,6
Kliniptiolit [16] 456 25,8

Giderim Verimi, (%)

(11 [z

(31 [4]1 [5]

KOI, (mg/l)

(71 (8] [91 [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16]

Adsorbent

Sekil 6.1: KOI gideriminde adsorbentlerin etkisi

kullanildiginda en yiiksek verim elde edilmistir.
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Tablo 6.2 ve Sekil 6.1’ de de goriildiigii gibi KOI giderimi i¢in aktif karbon

Yeh ve ark. (2002) yaptiklari ¢alismada sentetik tekstil atiksuyun toz aktif karbon ile

aritilabilirligini arastirmiglar, once aktif ¢camur prosesi ile arittiklar1 suya 15 g/l toz




aktif karbon dozlamasiyla %88-98 oraninda KOI giderme verimi elde etmislerdir

[31].

Yapilan ¢alisma ve drnek calisma bize aktif karbonun endiistriyel atiksularda KOI

gideriminde etkili bir adsorbent oldugunu gostermektedir.

Calismanin diger asamasina aktif karbonla devam edilerek miktarm KOI giderim
verimine etkisi incelenmistir. 100 ml ¢ikis suyuna 0,5 - 3 gr araliginda degisen
miktarlarda aktif karbon ilave edilmistir. Elde edilen KOI giderim verimleri Tablo

6.3 ve Sekil 6.2°de ki gibidir.

Tablo 6.3: Aktif karbon miktarma gére elde edilen KOI giderim verimleri

Aktif Karbon Miktari, (gr) KOI, (mg/l) Giderim Verimi, (%)
0,5 372 39,5
1 325 47,1
1,5 310 49,6
2 299 51,3
2,5 290 52,8
3 274 55,4
KOI, (mg/l)
60
.
.
_ 501 . IS *
e\/
I
> 30 -
£
5 20 -
=
10
0 L} L} 1
0 1 2 3
Aktif Karbon Miktari, (gr)

Sekil 6.2: Aktif karbon miktarma gére elde edilen KOI giderim verimleri

Sekil 6.2 ve Tablo 6.3’ te goriildiigi gibi 3gr aktif karbon kullanildiginda yiiksek
verim elde edilmistir. Aktif karbonun yiizey alan1 genis olmasi nedeniyle 1 gr ile de
verim elde edilmektedir. Aktif karbon miktar1 arttkga KOI giderim verimi

artmaktadir.
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Calismanin 3. ve son asamasinda karistirma siiresinin giderim verimine etkisi
incelenmistir. Siirenin aritim verimine etkisini aragtirmak i¢in daha once belirlenen
optimum deney kosullarinda ( 3gr aktif karbon, 150 rpm karistrma hizi ) yapilan
deneylerde 30 -240 dakika arasinda degisen zaman araliklarinda numuneler alinarak
KOI giderim verimleri tayin edilmistir. Siirenin aritim verimine etkisi Sekil 6.3.’te ve

Tablo 6.4’te gosterilmektedir.

Tablo 6.4: Adsorpsiyonla KOI gideriminde calkalama siiresinin etkisi

Karistirma Siiresi, (dak) | KOI, (mg/]) Giderim verimi, (%)
30 291 52,6
60 285 53,6
90 280 54,4
120 278 54,7
150 276 55,1
180 275 55,2
210 274 55,4
240 274 55,4
KOI (mg/)
56 -
55,5 -
S ol . . . .
E 545 « !
2 s
£ 5351 4
é 53 -
52,5 ¢
52 ' ' ' ' ' ' ' )
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Karigtirma Siiresi, (dk)

Sekil 6.3: Adsorpsiyonla KOI gideriminde ¢alkalama siiresinin etkisi

Tablo 6.4 ve Sekil 6.3’te goriildiigii gibi karistirma stiresi arttikca aktif karbonun

KOI giderim verimine etkisi artmaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Oncelikle cam iiretimi, camimn genel yapisi anlatilmis, cam geri
doniisiimiinde firina hazir cam kirig1 tiretiminin 6nemi ve yararlar1 belirlenmistir.
Hammaddelerin gittikge tiikendigi diinyamizda cam iiretiminde cam kirigr ham
maddeden ve enerjiden biiylik tasarruf saglamaktadir. Bu nedenle cam geri

doniisiimiiniin 6nemli derecede degeri artmustir.

Calismada cam kirigr iretim tesisi aritma sisteminden ¢ikan suyun adsorpsiyon

yontemiyle aritilabilirligi incelenmistir.

Oncelikle atiksuyun karakterizasyonu farkli zamanlarda yapilmis ve parametreler
icerisinde KOI’nin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu deger SKKY’de Tablo 8 (cam
endiistrisi atiksularmin desarj limitleri) ile karsilastirildiginda da oldukca yiiksek

bulunmustur.

Calismaya adsorpsiyon prosesi uygulanmis, farkli adsorbentler kullanilarak KOI
giderim veriminin incelenmesi amaglandirilmistir. 16 adet adsorbentin kullanildig:
calismada % 47 ile yiizey alam1 oldukca genis olan aktif karbon elementi giderim

saglamistir. % 47 giderim isletme i¢in 1yi bir verimdir.

Calismaya aktif karbonla devam edilmis ve adsorbent miktarinin ve siiresinin etkisi
incelenmistir Calkalama sonucunda 3 gr ile % 55,4 verim elde edilmistir. Aktif
karbon miktar1 arttikga KOI giderim verimi artmaktadir. Yiiksek gr ile ¢alisildigimda

daha fazla verim elde edilebilir fakat bu durum ekonomik a¢idan uygun degildir.
Calismanin son asamasinda 150 rpm hiz ve 3 gr aktif karbonla ¢aligilmis numuneler

30-240 dak arasi calkalanmustir. Calkalanma siiresi arttikca KOI giderim verimi de
artmistir. En iy1 giderim 210 dak ile saglanmistir 240 dak ile dengeye ulasilmistir.
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Bu ¢alismada atiksu i¢in optimum kosullar 3 gr aktif karbon, 210 dak ve 150 rpm hiz

olarak belirlenmistir.

Cam endiistrisi atiksuyu KOI miktar1 belirli bir desarj degerine sahip olmas1 gereken
onemli parametredir. Cam endiistrisi atiksuyunda KOI i¢in olmasi gereken deger
SKKY tablo 8’de cam sanayi atiksuyunun alict ortama desarj limitleri seklinde
belirtilmistir. FHCK iiretim tesisinde aritma tesisinden ¢ikan temiz su tekrar iiretimde
kullanildigindan ve cam iiretimi 1200 °C’lik firmlarda gerceklestiginden atiksu i¢in

daha 6nce yapilan ¢alismalara rastlanmamastir.

Calismalar sirasinda elde edilen optimum kosullar, tesisin atiksuyuna uygulanarak

KOI’de % 55,4 giderim verimi elde edilmistir.
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