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Bu c¢aligmada, tekstil endtistrisinden kaynaklanan aritma g¢amurlanmn
dogal zeolitler smfindan klinoptilolit ile adsorpsiyonu ({izerine arastirma
yapumustir, Tekstil endiistrisinden kaynaklanan antma ¢amurlarimin Tehlikeli
Atildarin Kontrolti Yonetmeligi kapsaminda degerlendirilmesi yapilmuis olup
Coziinmils Organik Karbon (COK) ve Toplam Organik Karbon (TOK}
degerlerinin aritma ¢amurlannin tehlikeli attk olmasing saflayan parametreler
olduklan saptanmustir. Farklr iki tekstil endiistrisi prosesinden kaynaklanan aritma
camurlarinda COK ve TOK giderim verimine klinoptilolit mineralinin
adsorpsiyon etkisi bulunmustur. Giris COK degeri 3272 mg/l ve TOK degeri
172058 mg/kg olan nevresim fabrikast arttma ¢amurunda sirasiyla % 97,8 ve
% 83,7, Girtg COK degeri 784,5 mg/l ve TOK degeri 221574 mg/kg olan perde
fabrikasi aritma ¢amurunda sirasiyla %93,7 ve %087,0 giderim elde edilmis olup
anitma camurlart tehlikeli atik seviyesinden tehlikesiz atk veya inert atik

seviyesine indirgenmistir.

Anahtar Kelimeler; COK, TOK, Tekstil Endiistrisi, Antma Camuru, Zeolit,
Adsorpsiyon '
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In this study, it is made a research about the adsorbtion of treatment sludge

results from the textile industry with clinoptilolite that is in natural zeolite class.

o

The treatment studge results from the textile industry was estimated within The
Control of Hazardous Wastes Regulations. The TOC and DOC parametres were
determitied as the main parameters shows that the treatment sludges are hazardous
wastes. It is found that the clinoptilolite mineral has an adsorption effect on the
removal efficiency of TOC and DOC of treatment sludges taken from two
different textile industry processes. For the sludge taken from duvel cover plants
which has an influent DOC value of 3272 mg/l and an influent TOC value of
172058 mg/kg, DOC and TOC removal percentages are measured respectively as
97.8% and 85.7%, for the sludge taken from curtain plants which has an influent
DOC value of 784.5 mg/l and an influent TOC value of 221574 mg/kg, DOC and
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TOC removal percentages are measured as 93.7% and 87.0%. Eventually, these je
removal percentages make the hazardous waste {treatment sludge) non-hazardous *e
4
waste or inert waste. :
é
Keywords: DOC, TOC, Textile Industry, Treatment Shudge, Zeolite, Adsorption. 151’
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1. GIRIS VE AMAC

Bu ¢alisma ile aritma ¢amurlarinin genel bir sorunu olan Coziinmiis
Organik Karbon (COK) ve Toplam Organik Karbon (TOK) seviyelerinin
iyilestirilmesi lizerine ¢alisilmigtir. Tekstil endiistrisinden kaynaklanan aritma
camurlariin baslica sorunlari olan COK ve TOK parametrelerinin klinoptilolit
(dogal zeolit) ile adsorbe edilip aritma ¢amurlarinin bu kritik iki parametre
acisindan istenilen seviyelere diisiiriilmesi ve bu sayede hem ekonomik agidan
yilksek miktarlarda kazang elde edilmesi amaglanmakta hem de c¢evre
agisindan stirdiiriilebilir kalkinma hedeflenmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’de tekstil endiistrisinin yeri, liretim asamalari,
genel prosesleri, tekstil endistrisinden kaynaklanan atiksu 6zellikleri, aritma
tesislerinden kaynaklanan aritma g¢amurlarmin olusumlari, aritma g¢amuru
ozellikleri, aritma c¢amurlarinin cevresel kirletici olarak degerlendirilmesi,
aritma camuru isleme ve bertaraf 6zellikleri ile dogal zeolitler incelenmistir.
Tekstil endiistrisinden kaynaklanan aritma ¢amurlarinin klinoptilolit (dogal
zeolit) yardimiyla COK ve TOK degerlerinin analizlenmesi ve aritimi esaslari
incelenmistir.

Su ve atiksu aritma tesislerinde olusan camurlarin, uygun aritma
islemlerinden gecirilip, gerekli cevre ve insan sagligr kriterlerini yerine
getirerek bertaraf edilmesi esastir. Aritma ¢camurlarinin ekonomik bir bigimde
islenmesi, fiziksel ve kimyasal yapilarinin uygun analiz metotlariyla
belirlenmesine dayalidir.

Atik  yonetimi konusunda atik {ireticilerinin  yiikiimliiliiklerine
bakildiginda atiklarin kaynaginda azaltilmasi temel amactir. Kacinilmaz olarak
ortaya ¢ikan (iiretimden kaynaklanan) atiklarin dnce geri kazanilmasi, yeniden
kullanilmasi, geri donisiimi gerekir. Bunlarin miimkiin olmadigr durumlarda
nihai bertaraf edilmesi bir zorunluluktur.

Bu c¢alismada tekstil endiistrisinden kaynaklanan aritma camurlar
arittminda kullanilan Klinoptilolit (dogal zeolit) miktar1 (orani), pH, temas

siiresi, camur/dogal zeolit oranlari i¢in optimum degerler incelenmistir.



Kimya, gida, boya, tekstil sanayi gibi aritma c¢amurlarinin tilkemiz
mevzuatlar1 agisindan incelendiginde tehlikeli olarak nitelendirildikleri ve
yalnizca COK ve TOK degerlerinden otiiri bu camurlarin atik yakma
tesislerine tehlikeli atik olarak gonderilmesi yakma tesisinde yigilmalara neden
olmakta, endiistriler i¢in de oldukca maliyetli oldugundan ¢6ziim bekleyen bir
sorun olusturmaktadir. Yapilan bu ¢alisma klinoptilolit yardimiyla sadece COK
ve TOK degerleri nedeniyle tehlikeli atik {izerinde ¢ikan veya tehlikeli atik
sinifina giren atik ¢amurlar1 inert veya tehlikesiz smifina diisiirilerek diizenli
depolama sahalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi gibi farkli kullanim

ve bertaraf seceneklerine uygun hale getirilmeye calisilmigtir.

Calismada kullanilan dogal zeolit olan klinoptilolit minerali Kristal
yapilart ve kimyasal oOzellikleri nedeniyle, giinlimiizde endiistriyel
hammaddeler arasinda ¢cok dnemli bir yere sahiptir. Son yillarda yapilan yogun
arastirmalar ve zincirleme buluslarla endiistride genis uygulama alanlar1 ortaya
cikmis ve 21. ylizyilin endiistriyel hammaddesi olarak anilmaya baslanmistir.
1950°’li yillara kadar yapi sanayindeki kullanimlari ile smirli kalan dogal
zeolitlerin endiistriyel uygulamalari, biiyiik miktarlardaki zeolit kaynaklarinin
bulunmasindan sonra, giderek arastirmacilarin artan ilgisiyle karsilasmis ve

kullanimlar1 gelisim gdstermistir.

Ideal bir yapr malzemesi olarak zeolitler diisik agirlikli, yiiksek
gozenekli, homojen, siki, saglam yapihidirlar. Kolayca kesilip islenebilmeleri
ve hafiflikleriyle yap1 tas1 olarak kullanilirlar. Zeolitlerin yap1 malzemesi
olarak kullanilmalari iki bin yil dncesine dayanmaktadir. Orta Italya Napoliten
tiifleri, Bati Almanya Leacher Sea bolgesi tiifleri, Orta Avrupa’da bir ¢ok {linlii
katedral ve binalarin yapiminda kullanilmislardir. Eski Bizanshilarin Napoliten
yesil tiifleri yol, su kanallar1 ve kentsel binalarin yapiminda kullanmalari, bu
materyalin ilk ve yogun kullanildig1 en eski donemlerdir. Zeolitik puzzolanlar,
son beton iirlinlin daimi olarak yeralt1 su korozyonuna maruz kalacagi hidrolik
cimentolarda Onemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolit katki stabiliteyi
saglamaktadir. Zeolit materyalin kullanildigr en ¢arpict 6rnek 1912 yilinda
ABD’de 386 km. uzunlugundaki su kanali imalidir. Yapim i¢in gerekli olan



Portland ¢imento miktarinin yaklasik % 25’inin zeolit katkilt ¢imento ile

saglanmasi yaklasik 1.000.000 $’lik bir kazang getirmistir.

Cimento tiretimi, yapitasi tiretimi, hafif agirlikli malzeme, giibre, toprak
diizenleyici, hayvan yemi katki maddesi, antimikrobiyal malzeme, dis macunu
katki maddesi, seramik katki maddesi, havadan oksijen ve azot ayirimi,
komiirtiin gazlastirilmasi, baca gazi temizlenmesi (NOy, SO,, CO; tutulmasi),
kurutma ve saflagtirma islemleri (dogal gazin saflastirilmasi), petrol {iriinleri
tiretimi, kotii kokularin giderilmesi, seker rafinasyonu, nem g¢ekici madde,
giines enerjisinin depolanmasi, dogal gaz tastyict malzeme, petrol sizintilarinin
temizlenmesi, iyon degisimi uygulamalari, radyoaktif atiklarin ayrilmasi, atik
sularin ve kullanma sularinin temizlenmesi, su kiiltiirii uygulamalar1 gibi ¢ok

farkli endiistri sahalarinda basartyla uygulanmaktadirlar.

Kagit dolgu maddesi olarak klinoptilolit katkili kagit, normal kil
katkili kagitlara gore daha tok olup, kolay kesilebilmekte ve miirekkebi daha az
dagitmaktadir. Klinoptilolit 10 mikrona kadar ogiitiildigliinde, asindirma
endeksi %3’den az, parlakligi 80 civarinda bir malzeme 6zelligi kazanir. %28
zeolit tozu katilmis bir karisimdan klasik kagida gore ¢ok daha hafif kagit

uretimi mimkiindir.

Hayvan yemi katki maddesi olarak ilk defa 1965 yilinda Japon
aragtirmacilar tarafindan baglatilan modernit ve klinoptilolit tiirii dogal
zeolitlerin hayvan yemi katki maddesi olarak kullanilmasina yonelik ¢alismalar
giinimiizde bircok iilkede yaygin olarak kullanilan {riinlerin {iretimi ve
pazarlanmas1 seklinde devam etmektedir. Yemlerine zeolit ilave edilen tavuk
ve gevig getiren hayvanlarin, normal yemlerle beslenenlere oranla sagliklilari
bozulmaksizin agirliklarinin arttig1 belirlenmistir. Zeolit katki, hayvan sindirim
sistemi icerisinde sodyum ve potasyum iyonlarinin ortamdaki amonyum
iyonlar1 ile yer degistirmeleri sonucu azot depolama gorevi yapmakta ve
depolanan bu amonyum iyonlarini daha sonra kademeli olarak geri verilmesi
ile hizli bir gelisim ve agirhik artis1 saglanmaktadir. Macaristan’da yapilan

arastirma caligmalarinda buzagi yetistirme programi igerisinde sodyumlu



zeolitlerin katki maddesi olarak kullanilmast sonucu giinliik 77 gramlik artig
elde edilmistir. Zeolit katkinin diger bir avantaji da hayvan digkilariyla havaya
karisan hastalik yapict ve gelismeyi Onleyici etkilere sahip amonyak ve
hidrojen siilfiir (H2S) gazinin yapi igerisine adsorbe edilmesidir . Zeolit katkisi,
diskilarin  kotii kokusunun giderilmesini, nem igeriklerinin kontroliinii ve
diskilarin  oksijensiz ortamda ¢iliriimesi ile olusan metan gazinin diger
gazlardan ayrilmasini saglamaktadir. Koku giderimi ve nem igeriginin kontrolii

ile hayvan barmaklarinda daha saglikli sartlar olusmaktadir.

Tarimsal amach kullammlar1 dogal zeolitlerin en biiyilik tiiketim
alanlarindan biri konumundaki tarimsal uygulamalar ise; giibre-toprak
hazirlanmasi, tarimsal miicadele ve toprak kirliligi kontroliidiir. Klinoptilolit ve
mordenitin yiikksek adsorpsiyon ve iyon degisim kapasiteleri, oOzellikle
klinoptilolitin amonyum iyonlarina kars1 gosterdigi segicilik bu tiir zeolitlerin
topraklarin hazirlanmasinda, N-bazli giibrelerde katki malzemesi olarak veya
dogrudan giibre olarak kullanilmasin1 saglamistir. Su tutma 6zellikleriyle gerek
topragin ekim Oncesi hazirlanmasi gerekse azot kaynagi olarak kullanilan
amonyum bazli giibrelerin topraga verdikleri asir1  konsantrasyon
degerlerindeki toksik etkisinin 6nlenmesi i¢in amonyum iyonlarinin zeolit yap1
igerisine almarak uzun zaman araliklarinda topraga geri verilmesi ile etkin
giibre kullaniomi ve birim maliyette tasarruf gerceklesmektedir. Dogal
zeolitlerin katyon se¢me ve degistirme Ozelliklerinden, sadece besleyici
iyonlarin bitkiye aktarilmasinda faydalanilmayip, ayni zamanda, beslenme
zincirinde kursun, kadmiyum, ¢inko ve bakir gibi istenmeyen bazi agir metal
katyonlarmin tutulmasinda da yararlanilabilir. Bu alanda kullanilan
klinoptilolitin, radyoaktif kirlenmenin s6z konusu oldugu topraklara ilave
edilmesiyle, bitki tarafindan alinan Sr90 miktarin1 biiyiik olgiide azalttigi da
tespit edilmistir.

BDT iilkelerinde Cernobil kazasindan sonra iilke zeolitlerinin biiyiik kismi

radyoaktif etkilerin ortadan kaldirilmasi amaciyla kullanilmistir.



Dogal zeolitlerin, iyon degistirme ve adsorpsiyon kapasitelerinin
yiiksekliginden dolayr mantar ve diger bulasici hastaliklara neden olan
mikroplart Sldiriicii ilag tasiyici olarak kullanilmalar1 ve bunlart zaman
igerisinde topraga geri vererek saglikli iirlin eldesi i¢in kullanimlar1 da yaygin

tiketim alanlarindan biridir.

Dogal gazin saflastirilmasinda asidik gazlarin kurutulmasi ve
saflagtirilmast  dogal  zeolitlerin  kullanildigit  uygulamalardan  biridir.
Klinoptilolitmordenitin asit ortamlardaki devamli operasyonlarda gosterdikleri
stabilite, dogal gazdan su ve karbondioksit ayriminda bu tiir materyalin
ekonomik kullanimi saglamaktadir. Bu tiir uygulama i¢in ilk érmekler 1970-
1972 yillart arasinda Union Carbide Corp.’1n gergeklestirdigi klinoptilolit tiirii
(Aw-500) zeolitlerin ¢ok diisikk pH’larda (pH yaklasik 2,5) klorinlerden su,
stok-gaz emisyonlarindan CO; ve reformer hidrojen akimlarindan HCI’lin
uzaklastirllmasina yonelik kullanimlaridir. Benzer sekilde MRG Corp.’da
dogal zeolitleri kullanarak dogal gazdan H,O, CO,, ve H,S ayrimim % 25’e
varan degerlerle elde etmeyi bagarmistir. Kent atik depolama alanlarindan
metan gazi iiretiminde de uygulama alani bulan bu prosesde organik maddenin
clirlimesiyle olusan % 50 metan, % 40 CO; iceren gaz, baslangicta iki 6n
islemle nem, hidrojen siilfiir ve diger gazlardan temizlenmekte ve daha sonra
kuru gaz, paletlenmis zeolit adsorpsiyon kolonundan gegirilerek CO;’den

temizlenmektedir.

Giines enerjisi depolama sistemlerinde kullanimlar1 sicakliga bagh
olarak su verip-alma o6zelliklerinden yararlanilarak, klinoptilolit ve sabazit
lizerinde yapilan uygulamalarda, kiiciik yapilarin 1sitilmasi ve klimatize
edilmesi, diger bir deyisle, zeolitlerin gilines enerjisinin transferinde 1s1
degistirici olarak kullanilmasi miimkiin goziikmektedir . Gaz kati tarafinda
adsorbe edildiginde genellikle disariya dogru bir 1s1 ¢ikist goriiliir. Ters proses
ise 1s1 girisini gerektirir. Su-zeolit sisteminde zeolit malzeme, iginde
tutulduklart kap boyunca gilines kolektoriinden saglanan sicak hava ile
kurutulur. Zeolit 1sitildiginda adsorbe ettigi suyu disariya verir. Bu islem

sonucunda hava, su ile dolu konuma doniisiir. Uygun bir 1s1 degistirici



kullanilarak su buhar1 yogunlastirilir ve yogunlagtirma 1sis1 disariya verilir.
Zeolit dehidrat edildiginde 1s1 liretimi i¢in potansiyel hale gecer. Havadaki su
buhar1 zeolit tarafindan adsorbe edilir ve adsorpsiyon 1sis1 disariya verilir. Bu
islem sonucunda kuru-ilik hava elde edilir. Kurutma isleminde zeolitin su
buharini disarida birakarak siirekli enerji stok etmesi, oda sicakligini diistiriir.
Bu proses 1s1 aliminin olmadig1 zamanlarda miimkiin olan en yliksek sicakligin
korunmasi igin etkin bir izolasyonun gerektigi sistemlere oranla daha

avantajhdir.

Su Kkiiltiirii uygulamalar:1 gol ve goletlerde biyolojik artiklarin neden
oldugu kirliligin temizlenmesinde, dogal zeolitler, 6zellikle klinoptilolit etkin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, dogal zeolitlerden, canli balik tagimaciligi ve
su kiiltiirii ortamlarinda ihtiya¢ duyulan oksijence zengin hava akimini ve su
icerisindeki amonyum iyon konsantrasyonunun kontrolii temininde de

yararlanilmaktadir.

Belirli bir konsantrasyon degerinin iizerindeki amonyum varligir su icginde
yasayan organizmalar i¢in toksik etkiye sahiptir. Akvaryum, havuz gibi kapali
sistemlerde ve yiiksek yogunlukta balik kiiltiiriiniin bulundugu sularin yeniden
kullanilmas: halinde, baliklarin normal biyolojik beslenme aktivitesi olarak
veya lre gibi azot igerikli atiklarindan dolayr su igerisindeki amonyum
konsantrasyonu hizla yiikselerek toksik seviyeye ulasir. Bu zehirli etkinin
azaltilmas1 i¢cin mikrobiyolojik filtreler kullanilabilir. Biyolojik filtre
operasyonunun yeniden devreye sokulmasina kadar su igerisindeki amonyum
konsantrasyonu hizla yiikselir. Tiim bu olumsuz sebeplerden dolayr dogal
zeolitlerin tek basma veya mevcut sisteme ek olarak amonyum degisim
ozelliklerine dayali kullanimi 6nem kazanmistir. Yiiksek tuzluluk igeren
sularda zeolit iyon degisim sisteminin biyolojik aritima ek olarak, diisiik
yogunluklu sularda ise ana temizleyici sistem olarak kullaniminin daha etkin

oldugunu belirlenmistir.

Kirli sularin temizlenmesinde Viiksek se¢imli katyon degistirme

kapasitelerine bagli olarak atik su aritim sistemlerinde kolon operasyonlari



seklinde uygulanan iyon degisim reaksiyonlar1 dogal zeolitlerin en biiyiik
uygulama alanlarindan biridir. Atik sulardan radyoaktif metal aritimi, NH,"
ayrimi, agir metal katyonlarinin ayrimi amaciyla giiniimiizde diinya iizerine
dagilmis bircok aritim tesisinde ylizbinlerce ton dogal zeolit (6zellikle
klinoptilolit) yiikksek randimanla kullanilmaktadir. Yatak dolgu malzemesi
olarak genellikle klinoptilolit tiirii zeolitlerin kullanildigr stirekli kolon
operasyonlar1 sonucunda su igerisindeki kirletici metaller; Pb™"> NH;™> Cu™ >

Cd** > zr*? > C0"™ > Ni*? > Hg"? secimlik siralamasi i¢inde aritilmaktadur.

Kentsel atik su aritim sistemine zeolit eklenmesi ¢amurun aktivitesini artirirken
askidaki kat1 parcaciklarin uzaklastirilma randimanini ve ii¢ degerli katyonlarin
fosfat ¢oktlirme etkisini de artirmaktadir. Amonyum iyonlarinin
uzaklagtirilmasi i¢in nitrifikasyona oranla iyon degisimi, daha ucuz ve kolloid
organik malzemenin aritimindaki etkililigi nedeniyle uygun aritim yontemi
olarak kabul gormektedir. Amonyum iyonlariyla dolu zeolit yatagi, %2
(agirlikga) KCI / NaCl ¢ozeltileri ile pH > 10 sartinda rejenere edilerek yeniden
kullanilabilmektedir. Macaristan’daki  Ballotonberency, Dunakeszi, ve
Zalaejerszej aritma tesislerinde basari ile uygulanan bu ayrim sonucunda ¢ikis

suyu maksimum 2 mg/lt amonyum iyonu i¢ermektedir.

Niikleer santral atiklarinda bulunan ve cevre saglig1 agisindan tehlikeli olan
Srgo, Cs137, C0g0,Cays gibi izotoplar, zeolitlerle tulabilmektedirler. Boylece atik
sudan almman radyoaktif atiklar, zeolitle birlikte gomiilerek zararsiz hale
getirilmektedir. Bu alanda asitlere dayaniklilik nedeniyle klinoptilolit ve

mordenit kullanilmaktadir.

1979 yilinda Three Mile Island (TMI-2,Pennsylvania) niikleer santralindeki
kazadan sonra, yliksek radyasyon stabilite Ozellikleri nedeniyle zeolitler,
kirlenmis sularda radyoaktif iyonlarin temizlenmesi amaciyla artan bir ilgiyle
kullanilmaya baglanmistir. TMI-2’deki temizleme operasyonunda dogal
(klinoptilolit) ve sentetik (zeolit A) zeolitler, 10 m® lik karigim seklinde
kullanilmistir. Radyoaktif su, zeolit karisimi igeren seri kolonlara pompalanmis

ve her bir kolon doldugunda yeni bir kolon devreye girerek kirli su aritilmistir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI

2.1. Tekstil Endiistrisinin Tanimi

Yiin, pamuk, sentetik ve Orme kumaslarin yapiminda kullanilan
liflerden, kumas veya herhangi bir tekstil {liriinii lireten endiistri dali tekstil

endiistrisi olarak tanimlanabilir (EPA, 1997).

Tekstil endiistrisi tabii ve fabrikasyon ipliklerin hazirlanmasi, dokuma,
Orme veya baska yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil {iriinleri haline
getirilmesi, iplik ve kumaslara boya, baski, apre gibi terbiye islemlerinin
uygulanmasi iglemlerini igerir (Tiinay, 1996).

Tekstil endiistrisi dogal ve sentetik iplikleri egirme, 6rme ve dokuma;
tekstil triinleri son islemleri ve dikim gibi prosesleri icermektedir. Bu
endiistrinin kullandig1 materyaller, evsel, endiistriyel ve ticari pazarlar i¢in
yapilan triinlerden olusmaktadir. Materyallerin proseslerin baslangicinda ve
proses adimlarinda igerik ve etkilesimlerine bagli olarak c¢iktilarin cesitleri de
degismektedir.

Tekstil endiistrisinde iliretimde yer alan proses ve islemler endiistri
bazinda ele alindiginda islenen elyafa bagli olmaksizin tanim olarak birbirine
benzerdirler. Ancak kullanilan elyafin 6zelligine bagh olarak bazi farkl: iiretim

proseslerine de rastlanmaktadir (Kirdar, 1995).

2.2. Tekstil Endiistrisi Genel Prosesleri

Tekstil endiistrisinde islenen genel elyaf cesitleri pamuklu, yiinli ve
sentetik elyaflardir. Kullanilan elyafin 6zelligine bagl olarak bazi farkl: liretim
islemlerine de rastlanmaktadir; Ornegin, yiinli driinlere uygulanan
karbonizasyon iglemi pamuklu {riinlerde merserizasyon adini alir yada pamuk
ve sentetik elyaflarda baglangigta yikamayir gerektirecek bir kirlilik
bulunmamasina karsilik, ylin elyaflarin ¢ok kirli olmasindan dolayr elyafin
iplik haline getirilebilmesi igin Onceden yikama islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Yiinlii dokuma endiistrisini kirleticilik bakimindan diger tekstil

gruplarindan ayiran en 6nemli fark bu yikama iglemidir. Tekstil endiistrisinde



uygulanan ana islemler; hasillama, hasil s6kme, agartma, merserizasyon,

boyama, apreleme olmak iizere siniflandirilabilirler (Kirdar, 1995).
2.2.1. Hasillama

Hasillama islemindeki amag; ¢esitli mekanik zorlamalarla kars1 karsiya
kalan liflerin birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali, daha saglam bir hale
gelmelerini ve kayganliklarinin artmasini saglayarak dokumada performansi
arttirmaktir (Anis, 1998)

Hasil maddesi dokuma sirasinda meydana gelebilecek asinma ve
kopmalar1 6nlemek i¢in ¢dzgii ipliklerine uygulanir. Boylece cesitli mekanik
zorlamalara kars1 karsiya kalan lifler birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali,
daha saglam bir hale gelir ve kayganliklarinin artmasi saglanarak dokumada

performans arttirilir (Kanlioglu, 2000).

Hasillama igleminde ipliklere tatbik edilen hasil maddesi ile birlikte kiif
gidericiler, mantar oldiriicti ilaglar gibi Onceden koruyucu maksatla
kullanilmis kimyasal maddeler ve diger yabancit maddelerin uzaklastirilmasi

icin hagil s6kme diye tanimlanan islem uygulanir.

2.2.2. Yikama ve Hasil Giderme

Yapaktan, tekstil ylizeylerine (kumas, kege, vb.) kadar ¢esitli yiinli
mamullerin 6n terbiyesinde en 6nemli iglem yikamadir. Bunun nedeni; yiinlii
mamullerin yikanmasinin en az iki veya ii¢ kez tekrarlanmasi zorunlulugu, en
fazla suyun tiketildigi islem olmast ve yilkamada gereken titizlik
gosterilmedigi takdirde mamuliin kalitesini bliylik 6l¢lide bozmasi gercegidir

(Anonim).

Boyama ve apreleme kumas hazirlamak i¢in, hasillama operasyonundan
gelen hasil maddelerinin giderilmesi gerekir. Bu islem, tekstil atiksularinda
toplam kirlilik ytikiiniin yaklasik %50'sini olusturur. Boyama ve apreleme i¢in
temiz kumag hazirlamak amaciyla sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum
bisiilfit ve deterjanlar, nisastanin hidrolizi i¢in asitler ve enzimler kullanilir.
Uygulanan elyafin cinsine gore; kullanilacak kimyasal, suyun sicakligi ve

temas siireleri degisir. Yikama toplam atik yiikiiniin %30 artmasina sebep olur.



Boyama proseslerinden 6nce hasil maddelerinin giderilmesi 6nemlidir. Aksi
halde hasil maddeleri boyanin elyafa niifuz etmesini engeller veya boyanin

rengini degistirir (Kirdar, 1995; EPA, 1999; EPA, 2000 ).

2.2.3. Agartma

Agartma yiin sektoriinde pamuklularda oldugu kadar 6nemli ve sik
uygulanan bir islem degildir. Agartma daha ziyade beyaz olarak kullanilacak
malzemeye, yiinliin dogal sarimtirak renginin giderilmesi amaciyla uygulanir.
Genelde bazik veya asidik ortamda hidrojen peroksit ilavesiyle gerceklestirilir.
Peroksit su ve oksijene bozunur ve c¢Oziinmemis kati pargalar yada
gozlenebilen artiklar birakir. Peroksit ilavesi ile atik akiminda oksijen miktarin
arttirir.

Agartma prosesi li¢ adimda gerceklestirilir;

a. Kumas, agartict maddeler, aktiflestirici katki maddeleri,

stabilizator ve diger gerekli kimyasallarla doyurulur.

b. Kumasgin yeterli sicaklikta yeterli siire agartici ile temasi

saglanir.
C. Kumas yikanir ve kurutulur (EPA, 1997; EPA, 2000).

2.2.4. Merserizasyon

Merserizasyon isleminin amaci; liflerin ylizeyindeki diizgiinliiklerin
azaltilmasi ile liflerin 15181 yansitma yeteneginin arttirilmasi ve bunun sonucu
olarak da iplik veya kumasin daha parlak bir goriiniise sahip olmasidir.
Pamuklu iplik disiik sicakliklarda (15°C) sodyum hidroksit ¢ozeltisine
daldirilir ve daha sonra alkalinitesinin giderilmesi i¢in ¢alkalanir. Kumas ise bu
proseste yikanir ve siilfiirik veya hidroklorik asit kullanimi ile nétralize edilir.

Boylece ¢ikis suyunda asir1 desarj 6nlenir (Anonim, 2002).
2.2.5. Boyama

Boyama elyaf hammaddesine, iplik ve kumasa renk verme islemidir.
Kumas iizerindeki renkli sekiller genellikle baskidir. Kumas ve iplige gerekli

renklerin verilmesi i¢in bu proses kullanilir. Boyama islemi bir¢ok yolla ve
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yeni boyalar, yardimc1 kimyasallar eklenerek yapilir. Boyama genelde sicak
boya ¢ozeltilerinde uygulanir. Bu proseste kullanilan ve iiriine karismamis
boyanin orani %40 seviyelerinde olacak kadar yliksek olabilir. Fakat bu oran
proseste gergeklestirilecek denemeler ve dikkatli uygulamalar ile %35
seviyelerine c¢ekilebilir. Boylece hem maliyetten tasarruf saglanir hem de

cevresel Kirletici etkisi azaltilabilir (Anonim, 2002).

2.2.6. Apreleme

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri degisen kumasin iglenmesi apreleme
olarak adlandirilir. Apreleme islemi ile goriiniis, yumusaklik, saglamlik,
plirtizsiizliik ve parlaklik gibi 6zelliklerin daha iyi olmasi saglanir. Kullanilan
maddeler; nisasta (kola) ve dekstrin kolasi, dogal ve sentetik balmumu, sentetik
recineler, amonyum ve c¢inko klorit, yumusatici maddeler ve cesitli 6zel
kimyasallar icerir. Bu kimyasallarin kullanimi ile asginma kalitesi diizelir, su

gecirmeme, yanmama ve kiiflenmeme gibi 6zellikler saglanir (Kirdar, 1995;

EPA, 1997; EPA, 2000).

2.3. Tekstil Endiistrisinin  Siniflandirilmas1  ve Cevresel
Kirleticiler A¢isindan Degerlendirilmesi

2.3.1. Yiinlii Tekstil Endiistrisi

Yiinli kumag iiretiminde hammadde koyun yiinlidiir. Koyun yiiniine
cogunlukla viskoz ipegi veya sentetik lif katilarak karisim iplikler hazirlanir
(Sengiil, 1991). Endiistride kullanilan yiiniin 6zelligi, hayvanin cinsi, yasi,
sthhati ve yasadig1 yerin iklim sartlarina gore degisir. Hayvan tizerindeki yiin,
incelik-kalinlik, uzunluk-kisalik, elastikiyet ve mukavemet agisindan farklilik
gosterir. Hayvanlardan gelen ham yiin, ter ile olusan ifrazat, toz, kum gibi
maddeler icerebileceginden iiretime katilmadan 6nce temizlenmesi gerekir. Bu
temizleme, soda ve sabunlu su ile yikanarak yapilir. Yikanan her 100 kg ham
yiinden elde edilen temiz yiin miktarina tekstil endiistrisinde randiman olarak

adlandirilir.
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Yiin oncelikle kirpilir sonra temizlenir. Temizleme isleminde 6nce yiin
sicak suya birakilir ve yabanci maddelerin yiinden uzaklagmasi saglanir. Sonra
yiin, sabun ve soda ¢ozeltisinde yikanir ve sikilarak suyu uzaklastirilir. Bu
asamadan sonra yiin makinelerle parcalanir, taranir, egrilir, dokunur ve
boyanir. Boyamadan sonra yiin deterjan ve su banyolarinda yikanarak artik
boyast uzaklastirilir. Yiin prosesi sirasinda bir ara bitkisel maddelerin
karbonizasyonu i¢in yiin, zayif siilfiirik asit ¢ozeltisine batirilip kuruyuncaya
kadar sikistirilir. Kullanilmis siilfiirik asidin zamanla disar1 atilmasi bu

asamada ¢ikan tek atiktir (Vardar ve Sar, 1998).

Bu asamadan sonra dinkleme diye tabir edilen, yiin liflerinin kegelesme
ozelliginden faydalanilarak kumasin goriinlim ve tutumunun degistirilmesidir.
Dinkleme sonucunda kumaslar yalniz az veya ¢ok kecelesmis bir ylizey yapisi
kazanmakla kalmazlar, aymi zamanda dokuma teknigiyle elde edilmesi
imkansiz derecede sikilasirlar. Bunun sonucu olarak da kumasin biitiin
dayanimlarinda bir aritma oldugu gibi riizgar ve diger dis etkenlere karsi

koruma ve dolayisiyla sicak tutma 6zelligi de artar.

Kirli yiin liflerinde kendi agirliklarinin %5-40"1 kadar bitkisel artiklar
bulunmaktadir. Pitrak, diken, ot, yaprak ve yem artiklarindan olusan bu bitkisel
kaynakli maddeleri uzaklastirmak i¢in bir kimyasal islem olan karbonizasyon
uygulanir. Karbonizasyon islemi, yikanmig yiline (yapagiya) veya yiinli

kumaslara uygulanir.

Yiin boyama isleminde cok c¢esitli boyarmadde tiirleri kullanilabilir
ancak en fazla kullanma sahasi bulan boyarmaddeler, metal kompleks
boyarmaddeleri, asit boyarmaddeleri ve reaktif boyarmaddeleridir. Boyama
genellikle asidik ortamda yapilir. Boyama atiklar1 boya ve tuz igerirler.
Boyama genellikle agik elyaf ve iplige uygulanir. Yiine son olarak kuru ve yas
bitirme iglemleri uygulanir. Bunlarda presleme, sardonlama, kecelesmezlik,
krablama ve dekatiir islemleridir. Bunlara ek olarak antibakteriyel 6zellik
kazandiran, parlaklik arttirici, ¢iirlime ve kiiflenme ile giiveden korumak ig¢in

kullanilan bitirme islemleri de uygulanir.
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2.3.2. Pamuklu Tekstil Endiistrisi

Pamuk uzun siirelerden beri kullanilan eski ve 6nemli bir elyaf tiirtidiir.
Pamuklu tekstil iirtinleri iilkemiz ekonomisinde olduk¢a ©Onemli bir yer
tutmaktadir. Bu O©nem hammadde olan pamugun iilkemizde bolca
yetistirilmesinden kaynaklanmaktadir. Pamuk elyafi tek hiicreden olugmus
olup, tam kurumus pamugun %90"1n1 saf seliilloz olustururken, %9'unu petkin,
yag ve tabi renk maddeleri ile albiiminli maddeler olustururken %1'lik kismim
da kiil veren Ca, Mg, K bilesikleri kapsar. Pamuk elyafinin uzunlugu 20-45 cm
arasinda degisirken, kalinligi ise 10-15 mikron arasinda degisir. Elyafin her bir
santimetresinde 6-160 aras1 kivrim bulunabilmektedir. Pamuk elyafinin rengi
acik kreme kagan beyaz olabilecegi gibi esmer sar1 renge kadar artan tonlarda
olabilir (Vardar ve Sar, 1998).

Pamuk lifleri ¢ir¢ir makinelerinde liflerinden ayrildiktan sonra balyalar
halinde iplik fabrikalarina gonderilir. Burada iplik haline getirildikten sonra
dokuma ve 6rme islemlerine yollanir. Her pamuklu kumas, dokuma veya 6rme
islemlerinden sonra tiiketiciye sunulmadan dnce, terbiye isleminden gecer. Bu
islemlerle kumasin kusurlar1 diizeltilir, kullanish hale getirilir, boyama ve bask1

islemleri ile renklendirme yapilir ve aprelenir.

Pamuklu tekstil tiretiminde 6nemli islemlerin bir digeri de agartma
islemidir. Pamuk kendisine sarimtrak-kahverengi bir renk veren dogal
boyarmaddeleri igerir. Agartmanin amaci bu boyarmaddeleri bozusturup,
parcalayarak liflerin temiz beyaz bir goriiniise sahip olmasini saglamaktir.
Agartma sirasinda, kumasta bulunan yaprak, kapsiil ve ¢ekirdek kabugu
artiklar1 gibi pisliklerde uzaklastirilmig olur. Hidrojen peroksit (H,0,), tekstil
icin en yaygin olarak kullanilan agartma maddesidir ve tiim liflerin %85'inden

fazlas1 onunla agartilir. Islem sonucunda olusan kirlilik yiikleri diisiiktiir.

Pamuklu tekstil {riinlerine uygulanan bitirme islemleri kimyasal ve
mekanik bitirme islemleri olarak ¢ok ¢esitlilik gosterir. Bunlar arasinda; tutum
apresi (sertlik, uyusmazlik kazandiran vb.), su itici (hidrofob) karakter
kazandiran bitirme islemleri, burusmazlik bitirme islemleri, ¢ekmezlik bitirme

islemleri ve sardonlama sayilabilir.
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2.3.3. Sentetik Tekstil Endiistrisi

Sentetik tekstil endiistrisinin ham maddesi, ¢esitli kimyasal reaksiyonlar
sonucunda Tlretilmis olan sentetik liflerdir. Tekstil sektoriinde kullanilan

sentetik lifler genel olarak ikiye ayrilirlar;

1. Seliilozik Elyaflar: Rayon, seliiloz, asetat

2. Seliilozik Olmayan Elyaflar: Naylon, polyester, akrilikler.

Baslangic maddesi olarak seliiloz igeren odun ve bitkiler kullanilir.
Uretim y6ntemlerinde seliilozun degisik coziiciilerle ¢dziinmesi ve kullanilan
kimyasal yontem farkliliklar1 vardir. Bu tekstil dali tek bir endiistri halinde
olmayip her sentetik elyafin1i ayr1 ayr iireten farkli sanayiler halindedir.
Ornegin; bir sentetik tekstil fabrikasinda rayon iiretimi yapilirken, baska bir

fabrikada naylon, polyester veya akrilikler iiretilebilmektedir.

Selillozik ve organik polimerlerin elyaflar1 pamuk ve yiinliilerle
karistirtlarak ve ayri ayri olarak iplik hazirlama, hasil sokme, boyama ve
apreleme islemlerinden gecerler. Boyamada asit bazli dispers, naftal gibi
boyalar kullamlir. Ipek iplik iiretimi asamalarinda , iplik ¢ekimi, liflerin
terbiyesi, yikama, agartma, boyama islemleri vardir. Biitiin sentetik tekstil
endiistrilerinin iiretim prosesleri hemen hemen aynidir. Farkliliklar genelde

iplik iiretimi agsamalarinda goriilmektedir.

24. Tekstil Endiistrisi Atiksulari ve Aritma Camurlarinin
Kaynak, Miktar ve Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde atiksular ve aritma ¢amurlari miktar ve bilesim
yoniinden ¢ok degiskendirler. Bu atiksulardaki kirleticilerin birinci kaynagi
liflerde mevcut olan dogal safsizliklardir. ikinci kaynak ise proseslerde
kullanilan kimyasal maddelerdir (Kestioglu, 1992). Tekstil endiistrisinde alt
kategorizasyon; ayni kategoride olmakla birlikte tiretim farkliliklar1 olan veya
ayni Uirlini farkli proses ve yontemlerle {ireten tesislerin atiksularinda olugacak
degisikleri ortaya koyarak, atiksularin karakterizasyonunun, tesis i¢i kontroliin,

aritimin ve standartlarin gelistirilebilmesi amaciyla yapilir (Gezergen, 1998).
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Alt kategorizasyon yapilirken sadece atiksu kalitesi benzerligi,
gruplama  i¢in  yeterli olmamaktadir. Tekstil endiistrisindeki  alt
kategorizasyonlar iiretim iglemlerine, iiriinlere, hammaddelere, su kullanimina
ve atiksu karakteristiklerindeki benzerliklere dayanilarak yapilmaktadir

(Germirli ve ark., 1990).

Tekstil  endiistrilerine  ait  bilgilerle  alt  kategorizasyonun
olusturulmasinda kullanilan metotlarin basinda islenen elyafin cinsine (yiin,
pamuk, sentetik elyaf) gore siniflandirma gelmektedir. SKKY ’ne gore tekstil

sanayi atiksular1 yedi alt kategoriye ayrilmaktadir.

Acik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye
Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

Pamuklu Tekstil ve Benzerleri
Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri
Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

Hali Terbiyesi ve Benzerleri

N o g b~ w DdEe

Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri
Tekstil endiistrisinde kullanilan hammaddeler, son iiriinler, su kullanimi1
ve atiksu Ozelliklerinin benzerlikleri g6z Oniine alinarak, EPA’ya ait tekstil
endiistrisi alt kategorileri asagida verilmistir (Goknil ve ark.,1984).
1. Yapag1 Yikama
Yiinlii Kumas Son Islemleri
Az Su Kullanilan Islemler
Dokunmus Kumas Son Islemleri
Orgii Kumas Son Islemleri
Hali Uretimi Son Islemleri
Stok ve Elyaf, Boyama ve Son Islemler

Dokusuz Yiizeyli Kumas Son Islemleri

© 0o N o g Bk~ w DN

Kegelestirilmis Son Islemler

-
©

Koza Isleme ve Dogal Ipek Uretimi
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3. ADSORPSiYON

3.1.  Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon genel olarak iki faz arasindaki ylizeyde bir gaz veya
stvidaki ¢oziinebilir maddelerin birikimi ya da bir yiizey veya arakesit iizerinde
madde birikimi ve derisiminin artmasi olarak tanimlanmaktadir (Berkem ve
Baykut, 1984). Bu ara yiizey bir siv1 ile bir gaz, kati veya baska bir sivi
arasinda  olabilmektedir. Islem sirasinda yiizeyde tutulan maddeye
“adsorplanan veya adsorbant”, ylizeyinde tutulma olan maddeye de “adsorban
veya adsorbant” denir. Adsorplanan ve adsorbandan olusan heterojen karigima
ise “adsorpsiyon sistemi” denmektedir.

Adsorpsiyon isleminde adsorplanan madde adsorbanin yiizeyinde
birikmektedir. Coziinen madde veya gaz molekiilleri adsorbanin i¢ine dogru
yayildiginda olay “adsorpsiyon” olarak tanimlanmaktadir. Kiitle aktariminin
ters yonde olmasi yani kat1 fazdan sivi veya gaz fazina dogru gerceklesmesi

durumunda, olay “desorpsiyon” adini almaktadir (Voyutsky, 1978).

3.2.  Adsorpsiyon Mekanizmasi

Adsorpsiyonun temel mekanizmasi, ayrilacak olan maddenin
coziiciden kagma oOzelligine ve katiya duydugu ilgiye baghdir. Sulu
sistemlerde her iki 6zelligin kombinasyonu 6nem tasir. Bu 6zellikleri etkileyen
tiim faktorler, bu arada ¢oziiniirliik, adsorpsiyon i¢in dnem tagir. Bir sivi-kati
sisteminde ¢oOzeltiden kati faz ylizeyine adsorpsiyon sirasinda kati ve sivi
fazdaki maddelerin konsantrasyonlar1 arasinda dinamik bir denge olusur. Bu
denge durumunda maddenin sivi ve kati fazlardaki konsantrasyonlari
arasindaki orant1 adsorpsiyon verimi agisindan onem tasir.

Atiksu ve eluat islemlerinde kullanilan adsorpsiyon tipi sivi-kati
adsorpsiyonu olup suda ¢6ziinmiis maddelerin ara yiizeyde birikimi, adsorbant
ve ¢oziicii arasindaki relatif ¢ekim kuvvetlerine baghdir. Suda i¢cinde bulunan
polar olmayan ¢oziinmiis molekiiller adsorbant-sivi arasindaki ara yilizeylere

dogru hareket eder. Bunun sonucu c¢oziiciiniin ylizey gerilimi azalir ve
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adsorbant yiizeyi 1slanir. Kirletici bilesiklerin sulu ¢ozeltilerden kati
adsorbantlar tarafindan adsorpsiyon hizi aritim proses verimi agisindan énemli
bir faktordiir.

Kirleticileri maddelerin, ¢ozeltiden graniil aktif karbon gibi gozenekli
adsorbantlar tarafindan adsorpsiyonunda birbirini izleyen dort asama Onem
tasimaktadir. Tk asamada kirletici, ¢zeltiden adsorbant partikiiliinii cevreleyen
su tabakasi sinirina; ikinci asamada ise, ¢ozelti i¢inden kat1 yiizeye (ylizey sinir
tabakasma) dogru tasinir. Bu olaya film difiizyonu denir. Ugiincii asamada
kirletici madde, siir tabakasina difiize olarak, adsorbant yiizeylerindeki
(ylizeyin gozenekleri icindeki makro ve mikro porlarindaki) baglanma
noktalarina baglanir. Olusan bu olaya ise gozenek difiizyonu denir. Dérdiincii
asamada ise, gbzenek ve kapiler yiizeylerinde baglanma meydana gelmektedir.
Eger adsorpsiyon hizi arttirilmak istenirse, kirletici maddenin bulundugu
¢ozelti uygun bir sekilde karistirilarak adsorbant-¢6zelti sinir tabaka kalinligi
en aza indirgenerek difiizyon ile taginimi hizlandirilmis olunur. Ancak
karistirma islemi, adsorbantin gozeneklerdeki difiizyonu hizlandirmamaktadir.

Adsorbantin bir fazdan diger fazin yilizeyinde birikecek sekilde hareketi,
yiizey gerilimi-adsorpsiyon arasindaki iligki Onemini ortaya koyar. Yiizey
reaksiyonlar faz veya yiizey sinir enerjisi olarak ortaya ¢ikar ve adsorpsiyonda
degisime neden olacak sekilde etkilidir. Yiizeysel olaylarda sistemin 6zelligi
yiizeye ve sinirlara baghdir. (Sekil 3.1.) Adsorpsiyon kimyasal etkilesim
sonucu yiiksek sicakliklarda olusur, baglar arasi enerji ve baglarin kuvveti
yiiksektir. Kimyasal adsorpsiyonda pargaciklar baglar vasitasiyla yerlesirler,
fiziksel adsorpsiyonda ise bag olusumu olmaz, ¢ekim kuvveti etkilidir. Fiziksel

adsorpsiyon kimyasal adsorpsiyona gore daha zayiftir (Kobya, 2001).
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Sekil 3.1. Adsorbant Icerisinde ve Yiizeyinde Gozenek ve Film
Difiizyonu (Kobya, 2001).

3.3.  Adsorpsiyon Tiirleri

Coziinmis maddenin ¢ozunurliikk derecesi, iki etkili kuvvetin ilkinin
siddetinin belirlenmesinde en belirleyici faktordiir. Madde, ¢oziicii sistemini ne
kadar cok severse yani ne kadar hidrofilik ise, sulu ¢ozeltiden o kadar az
adsorbe edilebilecektir. Bunun karsit1 olarak hidrofobik suyu sevmeyen bir
madde sulu ¢6zeltiden o kadar iyi adsorbe edilebilecektir.

Adsorpsiyon i¢in ikinci etkili kuvvet sivinin katiya olan egilimidir. Bu
iki kuvvetten yola c¢ikarak adsorpsiyon tiplerine varilir. Bu tiplerin
belirlenmesinde etkili olan faktorler, sivinin adsorbanta dogru elektriksel
cekimi, Van der Walls ¢ekimi ve kimyasal yapidir. Bunlar sirasiyla degisim

adsorpsiyonu, fiziksel, kimyasal ve biyolojik adsorpsiyondur.

3.3.1. Degisim Adsorpsiyonu
Adsorpsiyonun birinci tipi iyon degisimine dayanan adsorpsiyondur.

Degisim adsorpsiyonu adindan da anlasilacagi gibi bir maddenin iyonlarinin
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yizeydeki yiikli alanlara dogru elektrostatik ¢ekimi sonucu ylizeyde
birikmesidir. Ayn1 konsantrasyondaki iki potansiyel iyonik adsorbant icin
iyonun yiikii, degisim adsorpsiyonu icin belirleyici faktordiir. Bundan dolayzi;
bir ve ti¢ degerlikli iyonlarin bulundugu bir ortamda, ii¢ degerlikli olan iyon

adsorbant yiizeyine dogru daha kuvvetli bir sekilde ¢ekilecektir.

3.3.2. Fiziksel Adsorbsiyon

Fiziksel adsorpsiyon, diisiik 1s1s1 ile karakterize edilmekte ve denge ¢ok
kolay bir sekilde kurulmaktadir. Yeni kimyasal baglarin olusumundan ziyade
stirekli dipol, zorlanmis dipol ve kuadrupol etkilesmelerini igeren molekiiller
aras1 kuvvetler yardimiyla olusan fiziksel adsorpsiyon, Van der Walls veya
ikincil valens kuvvetlerini i¢cermektedir. Bu nedenle fiziksel adsorpsiyona
Van der Walls Adsorpsiyonu “da denmektedir. Bu kuvvetler uzun mesafede
etkili olmakla birlikte zayiftirlar. Bu nedenle fiziksel adsorpsiyonla adsorbant
yiizeyine baglanan molekiill veya iyonun yapisi degismez ve baglandig
yiizeyde nispeten hareketlidir. Adsorpsiyon dengesi geri doniisiimlii olup,
enerji ihtiyact azdir. Adsorpsiyon enerjisi —40 kj/mol’den kiigiiktiir.

Fiziksel adsorpsiyon kendiliginden gercekleserek adsorplanan madde
adsorban yiizeyini isgal etme egilimindedir. Ancak bu egilim desorpsiyon ile
engellenmektedir. Her adsorplanan madde miktar1 i¢in, ¢cevredeki buharlagma
ve yogunlagsma arasindaki dengeye benzer bir adsorpsiyonun denge
durumundan s6z etmek olasidir. Her sicaklik i¢in bir adsorpsiyon denge
durumu vardir ve sicaklik artisi ile adsorpsiyon azalmaktadir. Oyle ki kritik
sicakligin tstiindeki sicakliklarda fiziksel adsorpsiyon 6nemini yitirmektedir
(Voyutsky, 1978).

3.3.3. Kimyasal Adsorbsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, adsorban ile adsorplanan arasindaki elektron
aktarimiyla gerceklesen, yani aralarinda kimyasal baglarin olustugu
adsorpsiyondur (Berkem ve Baykut, 1984).

Kimyasal adsorpsiyon spesifik olup fiziksel adsorpsiyondakinden daha
giclii kuvvetler tarafindan gergeklesmektedir. Ayrica bu tip adsorpsiyon
olduk¢a yiiksek sicakliklarda gerceklesmekte ve kimyasal adsorpsiyonun
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gerceklestigi yaklasik 200°C’nin istiindeki sicakliklarda aktivasyon enerjisi,

kimyasal baglar1 kirabilecek veya yeni bag yapabilecek biiyilikliiktedir. Fiziksel

ve kimyasal adsorpsiyonun karsilastirilmasi Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun Karsilastirilmasi
(Ardali ve Biiyiikglingdr, 1990).

Parametre Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplayici Tim kat1 maddeler Bazi kat1 maddeler

Adsorplanan Kritik sicakligin altindaki | Bazi  kimyasal reaktif
gazlar, Sivilar, Coziinmiis | maddeler, CoOziinmiis
katilar katilar

Sicaklik sinir1 Diisiik sicaklik Yiiksek sicaklik

Adsorpsiyon 1s1s1 | Diistik Yiiksek

Hiz Cok hizli Sicakliga bagli olarak

degisir

Geri doniisiim hiz1

(Desorpsiyon)

Yiiksek geri doniisiim

Geri donlisiimsiiz

Bag kuvvetleri

Molekiiller arasinda

Molekiiller i¢inde

Cogunlukla ekzotermik

boyutunun tayini igin

Entalpi etkisi Daima ekzotermik Reaksiyon 1silari
Yogunlagma mertebesinde | mertebesinde
Yiizey — reaksiyon
Onem Yiizey alan1 ve go6zenek |kinetiklerinin ifadesi ve

aktif merkez alaninin

tayini i¢in

3.3.4. Biyolojik Adsorbsiyon

Biyolojik adsorpsiyon son yillarda kullanilmaya baslayan bir terimdir.

Yapilan arastirmalara gore, kirleticiler sulu ortamda mikroorganizmalar
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tarafindan dogrudan adsorplanabilmekte ve bu 6zellik mikroorganizmalarin
yasam fonksiyonlarindan bagimsiz gerceklesmektedir.

3.4.  Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyona etki eden faktorlerin baslicalar; karistirma hizi,
adsorbantin o6zellikleri, adsorbsiyon ortamimin pH’1 ve sicakliktir (Kobya,
2001; Weber, 1972).

3.4.1. Karistirma Hizi

Adsorpsiyon hizi, sistemin karigtirma miktarina bagl olarak film
difiizyonu veya partikiil difiizyonu ile kontrol edilmektedir. Diisiik karistirma
hizlarinda tanecigin etrafindaki sivi film kalinligi fazla olacagindan film
diflizyonu hiz1 sinirlayici etkendir. Yeterli karisim saglandiginda, film difiizyon
hizi, hiz1 sinirlayici etmen olan partikiil difiizyon noktasina dogru artar.
Genelde partikiil difiizyonu, yiiksek derecede karistirilan kesikli sistemlerde
hiz1 sinirlandiran faktordiir (Weber, 1972).

3.4.2. Adsorbantin Ozellikleri

Partikiil boyutu ve ylizey alan1 kullanim agisindan bir adsorbantin en
onemli 6zelligidir. Partikiiliin bliylikligii azaldik¢a adsorpsiyon hizi artar. Sabit
boyuttaki pargaciklarin adsorpsiyon hizi ve adsorpsiyon orani belli bir doz
araligindaki adsorbantin dozaji ile lineer olarak degismektedir. Bu dozaj,
cokelti fazinda kalan safsizlik konsantrasyonunda biiyiik degisiklikler meydan
getirmektedir. Kalan safsizlik konsantrasyonundaki biiyiik farklar, adsorpsiyon
kapasitesi ve hizi i¢in ikinci degiskeni belirtmektedir. Adsorpsiyon bir yiizey
olayidir. Bu nedenle adsorpsiyon miktar1 spesifik ylizey alami ile dogru
orantilidir. Spesifik ylizey alani, toplam yiizey alaninin adsorpsiyonda
kullanilabilen kismidir. Bu nedenle belirli bir agirliktaki kati adsorbantin
saglayacagi adsorpsiyon miktari, katinin daha kiigiik parcalara ayrilmig ve
poroz gozenekli hali i¢in daha biiyliktiir. Dolayis1 ile adsorpsiyon miktari, kati
adsorbani birim ylizey agirligi ile yani ¢ok gézenekli olmasi ile artis gosterir.
Adsorbantin yiizey alanini belirlemek zor oldugundan adsorbantin birim

agirhigr basina adsorplanan madde miktarr Ol¢li olarak alinir. Sonug olarak
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adsorbantin ylizey alani genisledik¢e adsorplanan madde miktar1 da artar

(Weber, 1972).

3.4.3. Adsorpsiyon Ortaminin pH Degeri

Adsorpsiyonun meydana geldigi ¢6zeltinin pH'1 adsorpsiyonu 6nemli
Olgiide etkiler. Bu durum hidrojen iyonlarinin adsorbant tarafindan
adsorplanmasindan ve kismen de pH''n iyonizasyonu artirmasindan
kaynaklanmaktadir. Boylece birgok bilesigin adsorpsiyonunu etkiler. Ornegin
organik asitler diisik pH'larda daha fazla adsorbe olurken, organik bazlar

yiiksek pH'larda daha iyi adsorbe olma 6zelligi gosterirler (Kobya, 2001).
3.4.4. Adsorbsiyon Sicakhgi

Adsorpsiyon prosesinde sicaklik énemli bir kriter olup, adsorpsiyon
tipini karakterize eder. Adsorpsiyon reaksiyonlar1 ekzotermik reaksiyonlar
olduklar1 igin sicakligin azalmasi ile adsorpsiyon orani artmaktadir (Kobya,
2001).

3.5.  Adsorpsiyon izotermleri

Adsorplayic1 ve adsorplanan yaninda sicaklik da sabit tutuldugunda gaz
fazindan adsorpsiyon, sadece basinca baghidir. Bu durumda adsorplanan madde
miktarinin basingla degisimini veren egrilere "Adsorpsiyon Izotermi" denir. Bir
adsorpsiyon siireci en 1iyi izotermlerden anlasilir. Adsorpsiyon izotermi
adsorplanacak maddenin adsorbente egilimini gostermek icin gereklidir.
Izoterm, sabit sicaklik ve basingta birim adsorbent kiitlesindeki denge
adsorplanan madde konsantrasyonunun karakteristik egrisidir (Y oriikogullari,

1997)

3.5.1. Langmuir Adsorpsiyon izotermi

1915 yilinda Langmuir tarafindan verilen ve kuramsal bir bagint1 olan
Langmuir izoterm denklemi gaz — kat1 adsorpsiyonunda her basing araliginda
kullanilmaktadir. Esitlik Langmuir tarafindan kinetik, Volmer tarafindan
termodinamik ve Powler tarafindan da istatistiksel olarak tiiretilmistir.

Bu izotermde,
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1. Adsorpsiyonun vyiizeydeki tek bir madde tabakasi ile sinirlt
oldugu,

2. Adsorplanan maddelerin kat1 ylizeyinde hareket etmedigi,

3. Adsorpsiyon entalpisinin biitiin molekiiller i¢in aym1 oldugu
varsayllmaktadir. ~ Langmuir  izoterminin  gosterimi  Sekil  3.2.°de

gosterilmektedir.

Langmuir izoterm esitligi asagidaki gibidir:

_ab.Ce . (3.1)

— = —_ 4+ =—Ce (32)

Burada;
ave b : Langmuir izoterm sabiti
Ce: Denge durumunda s1vi fazda kalan madde konsantrasyonu(mg/l)

ge. Denge durumunda kati fazda tutunan madde konsantrasyonu

(mg/g)’nu gostermektedir.

Ce/qe
1/a

1/a<b

»
»

Ce

Sekil 3.2. Langmuir izoterminin Grafiksel Goriiniimii

(Revised by Tchobanoglous G, Burton F.L., Stensel H.D., Metcalf&Eddy Inc.)

3.5.2. Freundlich Adsorpsiyon izotermi
Adsorplanan madde miktar1 ile denge derisimi iliskisini gostermek

tizere H.Freundlich tarafindan 1906'da 6nerilen Freundlich izotermi genellikle
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stvi ¢ozeltilerden adsorpsiyon i¢in kullanilmakla birlikte, gazlarin adsorpsiyonu
icin de kullanilmaktadir.

Freundlich izotermi, adsorpsiyon 1sisinin yiizey oOrtiisii ile logaritmik
olarak azaldigin1 kabul etmekte ve esitlik (3.3.) ile verilen denklemle ifade
edilmektedir. Freundlich izoterminin grafiksel goriiniimi Sekil 3.3.°de

gosterilmektedir.

q=K; C,!" (3.3)

Bu esitlikte; K¢ ve n sicakliga, adsorplayiciya ve adsorplanan maddeye
bagl sabitlerdir. K¢ adsorpsiyon kapasitesinin, 1/n ise adsorpsiyon siddetinin
Olciisiidiir (Weber, 1972). Freundlich modelinin logaritmik sekli dogrusal olup,
esitlik (3.3.) ile ifade edilmektedir.

log ge = log K + 1 log Ce (3.4)
n

Langmuir ve Freundlich izotermleri matematiksel olarak seyreltik
¢ozeltilerden adsorpsiyonu karakterize ettiklerinden, ortalama derigim
araliklarinda ¢aligildiginda, adsorpsiyon verilerinin her iki izoterme de

uygunluk gosterdigi bilinmektedir (Aksu ve Tezer, 2000).

log g

log K

v

log C,

Sekil 3.3. Freundlich Izoterminin Grafiksel Goriiniimii
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3.5.3. Temkin Adsorpsiyon izotermi

Adsorpsiyon izotermlerinden bir digeri; adsorbe olan maddeler
arasindaki etkilesimleri goz Oniine alan bir izotermdir. Tabaka ic¢indeki tiim
molekiillerin adsorpsiyon 1sis1 dikkate alinarak gelistirilmis olup, adsorbatlarin
etkilesimlerinin etkiledigi alandan dolayr lineer olarak azalacaktir. Temkin

izotermini ifade eden esitlik asagida verilmistir.

ge = (%j In(arCe) (3.5)

esitligi lineerlestirilir ve esitlikte (RT)/b =Kt seklinde tanimlanirsa

asagidaki esitlik elde edilir.

ge = KylIn(ar) + K+In(Ce) (3.6.)

Bu esitlikte

R: gaz sabiti(J/molK),

T: sicaklik(K)

ar:Toth sabiti (dm®/g)

Deneysel adsorpsiyon verileri yukaridaki esitlige gore analiz edilirse,
diger bir ifade ile qe, In(Ce)’ye kars1 grafige gegirilirse elde edilen dogrudan at

ve Ky sabitleri belirlenir.
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4, ZEOLITLER

4.1. Zeolitin Tanimi, Tarihcesi ve Olusumu

Dogal zeolit minerali, ilk defa 1756 yilinda isve¢'li mineralog Freiherr
Axel Fredrick Cronsted'in Lappmark bolgesindeki bakir madeninde yeni bir
mineral bulmasiyla tanimlanmistir. Bu yeni minerale, 1sitildigi zaman
yapisinda bulunan suyun kopiirerek kiiciik pargalara ayrilmasindan dolayi, eski

Yunancada kaynayan tas anlamina gelen zeolit ad1 verilmistir (Hanson, 1995).

Yalniz volkanik kayaclarin bosluklarinda yer alan zeolitlere iki asir
boyunca aksesuar mineralleri goziiyle bakilmis ve 1930 yilina kadar kristal
yapisinin ortaya konulmasi ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmamistir.
Yirminci yiizyilin baglarinda kristal yapilarinin ve bazi kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesiyle, zeolitlerin adsorbant ve iyon degistirici olarak kullanimina
gecilmistir. Yapilan bu caligmalar neticesinde, suyu ucurulmus zeolitlerin,
kanal ¢aplarindan kii¢iik boyutlu molekiilleri absorplayabildiklari tespit edilmis
ve bu ozelligi nedeniyle zeolitlere, J.W. Mc Bain 1932 tarafindan molekiiler

elek ad1 verilmistir.

1950 yilina kadar zeolitlerin susuzlagtirma, adsorplama iyon degistirme
ozelliklerine iliskin yayinlar baslica iki kaynaktan olusmustur. Bu kaynaklar,
Ingiltere'de Barrer'in ve Japonya'da Sameshima'min laboratuvar ¢alismalari
sonuglaridir. Cogunlukla sabazit ve mordenit tiirli zeolitler {izerinde yapilan
caligmalarla zeolitlerin, se¢imli ylizey sogurma ve gaz ayrimlart igin
olaganiistli potansiyelleri ortaya konularak onemli endiistriyel uygulama alani

ve ticari potansiyelleri belirlenmistir (Cetinel, 1993).

Zeolit mineralleri, alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip
sulu aliiminyum silikatlaridir. 1950 yilindan 6nce, ¢ogu zeolit olusumlarinin
volkanik kayaclarin, 6zelliklerin bazatlarin, bosluklarinda olustugu biliniyordu.
Son yillarda ise zeolitlerin, diisiik dereceli metamorfik ve {igiincii zaman tortul

kayaglarin 6nemli mineralleri oldugu anlasilmistir. Tortul kayaclar i¢ersindeki
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zeolitler ¢ok ince kristalli olduklarinda, tortul kayaglari diger minareler den
ayirt edilmezler ve kayag goriinlimiinde 6nemli bir degisiklik olusturmazlar. Bu
nedenle zeolitce zengin kaya¢ goriintimleri ile tanimlanamazlar. Ancak son
yillarda X-iginlar1 difraksiyonu ile tortul kayaglari olusturan ince kristalli
minerallerin tanimlanmas1 kolaylastifi i¢in sayisiz zeolit yataklarinin

bulunmasi miimkiin olmustur (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

Zeolitler, degisik ortamlarda, diger biitiin silikat mineralleri gibi degisik
sartlarda tortul kayaglari olusturabilirler. Tortul zeolit kayaglarini olusturan
belli basli zeolit mineralleri; analsim, sabazit, klinoptilolit, eriyonit, holandit,
mordenit ve flipsittir. Bu minerallerden tortul kayaclar icinde en c¢ok
bulunanlar analsim ve klinoptilolittir. Tortul kayaglardaki zeolitlerin ¢ogu,
tortullarin gémiilmesinden sonra aliminasilikatlarin gozenek suyu ile tepkimesi
sonucu olusurlar. Volkanik camlarin ¢ogu, zeolitlerin olusmasina en uygun
aliminasilikatlardir. Bunun disinda kil mineralleri feldspatlar, feldspatlar ve

Al-Si jelleri uygun sartlarda zeolitlere doniisebilirler.

4.2.  Zeolitlerin Temel Yapilar1 ve Ozellikleri

Her hangi bir zeolit kristalinin en kii¢iik yap1 birimi SiO4 ya da AlO,4
dortylizliistidiir. Bu dortyiizliiniin merkezinde, oksijen iyonundan ¢ok daha
kiiglik olan silisyum ya da aliiminyum iyonu ve dort kosesinde de tetrahedra
oksijen iyonlart bulunur. Silisyum iyonu (+4), aliiminyum iyonu (+3) ve
oksijen iyonu (-2) degerlikli oldugundan, bir silisyum iyonu kendini ¢evreleyen
dort oksijen iyonunun ancak (-4) degerliligini karsilar boylece her oksijen
iyonunun (-1) degerligi kalir ve bagka bir silisyum iyonu ile birlesebilir.
Silisyum iyonunun yerine aliiminyum iyonunun almasi sonucu dortyiizliilerin
elektrik yiikiiniin dengelenmesi i¢in ek bir (+1) yiikiine ihtiya¢ vardir bu (+1)
yiikii Na* | K™, Ca*? gibi degisebilir katyonlarca saglanir. Dértyiizliilerin bu
sekilde birlesmesiyle bir zincir olusur. Bu zincirler birbirine aradaki Na“, K*,
Ca'? iyonlariyla baglanarak, ortasi kanal gibi acgik olan, bal petegi goriinimlii

tic boyutlu bir kristal yap1 olusturur. Sekil 4.1.'de zeolitin yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.1. Zeolitin Yapist (Orhun, 1997)

Zeolitlerin en 6nemli karakteristik 6zellikleri, yapisindaki kanallarda su
molekiilleri icermeleridir. Bu su molekiillerinin, hem katyonlara hem de silikat
yapisina siki bagli oldugu zeolitlerde, kristal yapisinda herhangi bir degisme
olmaksizin, su kayb1 yliksek sicakliklarda gerceklesirken, biiyiik bosluklu bazi
zeolitlerde ylizeye tutunan su, disiik sicakliklarda zeoliti terk eder.
Susuzlagtirma ad1 verilen bu islem sonucunda zeolitin kristal yapis1 bir, iki ve
tic boyutlu kanallara ve ¢ok genis bir yiizey alanina sahip olur. Zeolit 100-
350°C araliginda birkag saat 1sitildiginda kanallardan gegebilecek biiyiikliikteki
su, amonyak, civa buhar1 vb. molekiiller, susuzlasmis kanal ve gdzenek
yiizeylerinde tutunur.

4.2.1. Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri

Zeolitik tifler diisiik agirlikli, yiiksek gozenekli, homojen, siki, saglam
yapilidirlar. Kolayca kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleriyle yap1 tas1 olarak
kullanilirlar. Zeolitlerin bosluk boyutlar1 ve kanal baglantilar1 gibi kristal yap1
geometrileri, onemli fiziksel 6zelliklerini olusturur. Genelde renksiz kristal
tuzlar1 halindedirler. Ortalama gdzenek caplar1 2-8 A° arasindadir. Iyonik

iletkenlige sahiptirler.

Zeolitlerin yogunluklari, yapilarinda bulunan katyona gore farklilik
gostermektedir ve genellikle 1,9-2,3 g/cm® arasinda degismektedir. Adsorbant

olarak kullanilan zeolitlerin yiizey segiciligi Si/Al oranma dayanmaktadir.
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Aliminyum agirlikli  zeolitler tercihen kuvvetli polar molekiilleri
adsorplamaktadir. Yapida silisyum igeriginin artmasi ise hidrofobik karakterin
One ¢ikmasina neden olmaktadir. Hidrofilik davranistan hidrofobik davranisa

gecis de Si/Al oranina dayanmakta olup, bu oran bu gecis i¢in 2° civarindadir.

4.2.2. Zeolitlerin Kimyasal Ozellikleri

Zeolitler kimyasal yap1 olarak piramit seklinde aliiminyum ve silisyum
bag ile ya da tekdiize delikli bir siinger malzemesine benzeyen acik kanallarin
olusturdugu bir ag igerisinde baglanmig dortyiizlii molekiillerden olusur. Bu
molekiillerin ii¢ boyutlu kafes sistemi biitiin kdselerde giiglii olarak baglanmis
SiO4 ve AlO, dortytizlilerini igerir (Sekil 4.2.). Bu dortyiizliilerin agik bosluk

ve kanal sistemleri degisebilir katyonlarla dengelenen negatif yiiklere

sahiptirler.
Na' Na’
0 ) 0 0 0 0
\ ! \ / X f Y £ X
Si Al Si Si Al Si

I\ I\ I\ & [\ £
00 00 00O 00O 00 0O O

Sekil 4.2. SIO, veya AlO, Dértyiizliilerinin Kimyasal Formiilleri ve
Zeolit Yapisinda Temel Yap1 Birimi (Kocakusak ve ark., 2001)

4.3. Dogal Zeolitlerin Genel Kullanim Alanlari

Zeolitler, gazlarin ve sivilarin adsorpsiyonu, iyon degistirme ve
reaksiyonlar1 katalizleme olmak tizere ii¢ 6nemli 6zellige sahip olmalarindan
dolayr endiistri alaninda olduk¢a etkin bir yere sahiptirler. Yapilarindaki
adsorplanmis suyun yapidan kolayca uzaklastirilmasi sonucu aktif hale gelen
silika jel, aktif karbon ve zeolitler giiniimiizde en c¢ok kullanilan ticari
adsorbantlardir. Sentetik zeolitler dogal zeolit tiirlerine gére daha mitkemmel

ozelliklere sahip olmalarina ragmen dogal zeolitlerin dogada bol miktarda
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bulunmasi, ucuz olmasi ve modifiye etme imkaninin olmasi nedeniyle
endistriyel alanda, tarim ve hayvancilik alaninda ve g¢evre kirliligin
kontroliinde kullanim potansiyeli bulmustur.

4.3.1. Adsorpsiyon Uygulamalari

Zeolitlerin adsorbant olarak tercih edilmesinde etken 6zelliklerden biri,
diisiik kismi basinglarda bile bazi sivi ve gazlar icin gosterdigi yiiksek
adsorplama kapasiteleridir. Zeolitlerin adsorbant olarak kullanim alanlar1 iki
ana grupta toplanabilir:

1. Aritma

2. Ayirma

Artma gaz ya da sivi bir materyalin i¢inde bulunmasi istenmeyen
safsizliklarin tutulmasi olarak tanimlanabilir. Aritma islemi zeolitin polar ya da
polarize olabilen molekiillere karsi gosterdigi yiiksek kapasite ve secicilik
ozelligi ilkesine dayanmaktadir. Genelde materyalin i¢inde bulunan safsizligin
orant % 3 veya daha azdir.

4.3.2. Iyon Degistirme Uygulamalar1

Zeolit grubu mineraller bilinen en iyi dogal iyon degistiricilerden
biridir. Zeolitlerde dortytizliilerden olusmus iskelete zayif baglarla baglanmis
olan sodyum, kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi katyonlar; degisebilir
katyonlar olarak adlandirilirlar. Bu degisebilir katyonlar herhangi bir iyonun
derisik bir c¢ozeltisiyle temas ettirildiklerinde yapidan uzaklastirilabilir ya da
degistirilebilirler Bu nedenle, zeolitler etkili dogal iyon degistirici olarak
bilinirler (Calis, 2003).

Iyon degisimini ifade etmek icin kullanilan 6nemli bir gdsterge iyon
degisim kapasitesidir. Iyon degisim kapasitesi; gercekte zeolitteki biitiin
katyonlarin teorik olarak esit miktarda degisimi anlamina gelir. Ancak zeolitler
polikatyonik formlarinda ve katyonik bdlgelerinin homojenizasyonunda
farklilik gosterirler. Ornegin bir zeolitin pratikte monokatyonik formunu tam
olarak elde etmek miimkiin degildir. Bu yiizden iyon degisim kapasitesi

yalnizca belirli kosullarda gergeklesen bir degisimin derecesini ifade eder.
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Zeolitlerde iyon degisim kapasitesi meg/gr birimi ile verilir. Bu deger
zeolitlerde 3-4 meg/gr'a kadar varabilmektedir.

4.3.3. Katalizor Uygulamalar

Zeolitler 1960°'1 yillardan beri diinyanin birgok iilkesinde katalizor
olarak kullamlmaktadir. Ornegin Rusya, Amerika ve Kanada'da zeolit
katalizleri yag rafinerilerinde ayirma ve izomerizasyonda kullanilmaktadir.
Zeolitlerin kataliz olarak kullanilabilmeleri onlarin molekiiler elek olma ve
yiiksek asidik 6zellikleri ile iligkilidir. Diger bir deyisle zeolitler Bronsted ve
Lewis asidi 6zelligi gosterirler. Zeolit mineralleri alkanlarin par¢alanmasi ve
izomerlesmesi, aromatik hidrokarbonlarin alkinlenmesi gibi karbonyum
iyonunun olustugu tepkimeler i¢in mitkemmel katalizorlerdir. Katalitik etkinlik
gosteren merkezler ¢ogunlukla yapidaki katyonlarin bulundugu yerler olarak
gosterilebilir (Tsitsishvili ve ark., 1992).

4.4.  Diinyada ve Tiirkiye’de Zeolit

4.4.1. Diinyada Durum

Diinya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek
miimkiin degildir. Diinyada zeolit olusumlar1 1950'i yillardan sonra tespit
edilmeye baslanmis ve hemen hemen tiim kitalarda yaygin oldugu gortilmiistiir.
Yeryliziinde, sedimanter kayaglarda en fazla klinoptilolit olusumlart mevcut
olmakla birlikte en az onun kadar ticari degeri olan mordenit, filipsit, sabazit,
eriyonit ve analsim minerallerine de oldukga sik rastlanmaktadir (Sabah, 1997).

Zeolitlerin ekonomik kullanim1 diinyada hizla artmaktadir.1983 yilinda
250.000 ton olan zeolit tiretimi 1990 yilinda 800.000 ton'a ulagsmistir. Bunun
yani sira, Eski Rusyamin da 1.000.000 ton'dan fazla, Cernobil Niikleer
Reaktorii'miin yarattig1 radyoaktif atiklarin temizlenmesi i¢in tiiketilen, zeolit

tiretiminin oldugu sanilmaktadir (Cetinel, 1993).

Diinya tabi zeolit iireticilerinin basinda (Eski Rusya haric) {iretimin
%60'ma sahip olan Kiiba gelmektedir. Diger 6nemli iireticiler; Japonya, ABD,

Giiney Afrika, Macaristan, Bulgaristan ve Italya'dir. Kiiba'da toplam 20 maden
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yatagina 700 milyon ton dogal zeolit oldugu tahmin edilmekte olup %45i'nden
fazlas1 klinoptilolit olmak iizere mordenit, analsim, ve holandit rezervleri
vardir. Bunlarin, iyon degistirme kapasitesi ortalama 40 meg/g olup sodyum
icerigi diisiik kalsiyum igerigi yliksektir. Kiiba'da iiretilen zeolitin yaridan
fazlas1 puzzolanik ¢imento iiretiminde, diger yarisi ise kii¢iilkbas hayvan yemi,
atik su aritimi, gazlari saflagtirilmasi islemlerinde kullanilmaktadir.

ABD'de 1990 yilinda 15.500 ton olan zeolit iiretiminin ¢ogu katki
maddesi olarak su kiiltiirlerinde ve tarimda kullanilmistir. 1994 yilinda 52.800
ton zeolit liretilmis ve bunun yaklasik 35.000 ile 40.000 ton'u i¢ piyasada
tilketilmistir. Birkag yil igerisinde bu oranin daha da artacagr tahmin
edilmektedir (Hanson, 1995).

Giiney Afrika'da Natal eyaletinin Hluhlawa yoresinde yer alan yatakta
klinoptilonit ve mordenit olusumlarina rastlanilmistir. Klinoptilolit igerigi
%80-90, mordenit igerigi %75-80 olan yatagin isletilebilir rezervi 1.000.000
tondan fazladir.

Japonya'da dogal zeolit iireten 14 sirket vardir. 19601 yillarin
ortalarindan beri yillik tliretim yaklasik 100.000 ton civarinda olan Japonya,
diinyanin 6nde gelen zeolit iireticilerindendir. Uretilen bu mineral, ¢ok yiiksek
bir beyazliga sahip olmasi nedeniyle geleneksel kagit dolgu maddesi kaolitinin
yerine bu sektorde kullanilmakta ve bunun yaninda hayvan besiciligi, atiksu
aritimi ve ziraat sektoriinde oldukca 6nemli miktarda tiiketilmektedir.

Macaristan'da yilda 40.000-50.000 ton dogal zeolit iiretilmekte ve
bunun 3/4 i hayvan yemi malzemesi olarak, kalanmi ise; su filtrasyonu, ¢op
aritimi ve endiistriyel atiklarin temizlenmesinde kullanilmaktadir. Bu tilkedeki
zeolit yataklarinin, zeolit igerigi % 50'in {lizerindedir. Zemplen daglarindaki

sedimanter kayaglar, klinoptilolit ve mordenitce zengindir (Cetinel, 1993).

Bulgaristan'da Bentonite JsC sirketi bentonit ve perlitin yaninda East
Rhodopes daglarindan yilda 45.000 ton klinoptilonit iiretmektedir. Uretimin
biiyiik bir kismu ziraat sektoriinde, hayvan besi yemi olarak, toprak iyilestirme
islemlerinde ve su artimi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Hanson, 1995).

Italya'da zeolit, genellikle ebatlastirilmis tas olarak isletilmektedir.

Italya'lnin Campi Flegrei yoresinde filipsit, Campanian ydresinde ise sabazit
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bakimindan zengin tiipler yer almaktadir. Campi Flegrei yoresindeki tiiplerin
filipsit igerigi % 50'den fazla olup iyon degistirme uygulamalarinda,
Campanian yoresindeki sabazit yataklari ise adsorpsiyon uygulamalarinda

kullanilabilir niteliktedir. ( Cetinel, 1993).

4.4.2. Tiirkiye’de Durum

Tiirkiye zeolit olusumlari, Ust Kretase, Eosen ve Miyosen yaslh
volkanik ve volkano sedimanter kayaglarda bulunmaktadir (Yalgin, 1997).
Tiirkiye'nin birgok yerinde gozlenen bu tiir zeolit olusumlari klinoptilolit
ve/veya analsim ile temsil edilmektedir. Tiirkiye' de en Onemli zeolit
olusumlar1 ise Bati Anadolu' da borat iceren Neojen gdlsel basenlerinde ve

cevresinde gelismistir (Glindogdu ve Ark., 1996).

Zeolit minerallerinin degisik tiirleri vardir. Bazilar1 eriyonit ve mordenit
gibi lifsi, cubuksu ve ignemsi yapilidir ve akciger zarinda kanser yapict
mezotelyome hastaligina neden olurlar. Orta Anadolu ve Ege bolgelerinde bu
tiir zeolit olusumlarina rastlanmistir. Ulkemizin dogal zeolit yataklar1 mineral

tiirleri ile birlikte Cizelge 4.1.'de verilmektedir (DPT, 2002).

4.4.3. Klinoptilolit

Dogada en yaygin bulunan zeolit minerallerinden biri olan klinoptilolit
kapali, acik ve deniz dibi birikimlerinin en basta gelen bilesenlerinden biridir.
Kapali sistemlerde yiiksek tuzluluga sahip bazik goézenek sulari, ortamda
bulunan camst bilesenlerle reaksiyona girerek klinoptiloliti olustururlar. Bu tip
sistemlerde klinoptilolitin yani sira alkali feldsparlar, kil mineralleri, camsi
malzeme ve analsimde olusmaktad 1r. Agik sistemlerde klinoptilolit, yagmur
sularmin tabakalar1 asarken goézenek sularini tuzlandirmasi ve bu sularin
volkanik kokenli camsi malzeme ile reaksiyona girmesiyle olusmaktadir.
Derinligin  artmas1 ile tuzluluk artacagindan farkli  minerallerde
olusabilmektedir. Bu tip sistemlerin kesitlerinde derinligin artmasiyla sirasiyla
camst malzeme montmorillonit, klinoptilolit, riyolitik volkanik camlarin

yiiksek basing altina doniismesi sonucunda olusmaktadir.
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Cizelge 4.1. Yorelere Gore Tiirkiye’de Zeolit Minerali Bilesimleri (DPT, 2002)

YORELER

MINERAL BILESIMLER

Sandikli, Afyon

Holandit, Mikrolin, Kuvarts, Klinoptilolit,
Kalsit

Yagmurlu, Manisa

Holandit, Mikrolin, Sabazit, Klinoptilolit,
Eriyonit, Mordenit

Urla, Izmir

Sabazit, Eriyonit, Mordenit, Klinoptilolit,

Analsim

Gordes, Manisa

Holandit, Eriyonit, Mordenit, Klinoptilolit,

Analsim
Gediz, Kiitahya Klinoptilolit
Saphane, Kiitahya Analsim
Emet, Kiitahya Holandit, Klinoptilolit, Filipsit
Bigadic, Balikesir Klinoptilolit, Analsim
Kalecik, Ankara Analsim
Kirka, Eskisehir Holandit, Klinoptilolit

Mustafa Kemal Pasa, Bursa

Mordenit, Klinoptilolit

Kesan-Enez, Edirne Klinoptilolit
Kesan-Uzunkopri, Edirne Klinoptilolit
Gelibolu, Canakkale Mordenit

Karamiirsel-Yalova

Wairakit, Sabazit, Klinoptilolit, Analsim

Beypazari, Ankara

Klinoptilolit, Analsim

Urgiip, Nevsehir

Analsim

Foga, Izmir

Holandit, Eriyonit, Mordenit, Klinoptilolit,
Sabazit

Cesme, Izmir

Holandit, Eriyonit, Mordenit, Klinoptilolit,
Mikroklin

34




S. ARITMA CAMURU

5.1. Aritma Camuru Tanimi

Atik sularin islendigi aritma tesislerinde, kendiliginden ¢oken, sivi veya
yar1 kat1 halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagl olarak agirlik¢a %0,25
ile %12 katt madde igeren atiklar "ham aritma ¢amuru" olarak
isimlendirilmektedir. Ham c¢amurlar stabilize edilerek ekolojik yonden
kullanima uygun hale getirildikten sonra "islenmis aritma camuru" veya
"aritma ¢amuru" olarak tanimlanmaktadir (Anonymous, 1996; Bilgin ve ark.,

2002).

Aritma c¢amurlar1 su ve atiksu aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda
veya sonrasinda olusan, genellikle siv1 veya yar1 kat1 formda olup kullanilan
prosese ve isletmeye bagli olarak %0,25-12 oraninda kati igeren bir yan
tiriindiir. (Filibeli, 2002; Oztiirk ve ark., 2005).

Atiksu aritma tesislerinde ¢amur, 1zgaralar, kum/yag tutucular, 6n
cokeltim tanklar1, kimyasal ¢okeltim tanklar1 ve fazla biyolojik ¢amurlardan
kaynaklanmaktadir (Kestioglu, 2001).

Camurun fiziksel parametreleri, aritma ¢amuru hakkindaki islenebilirlik
bilgilerini; kimyasal parametreleri, camurun icinde bulunan besinlerin
(nutrient) ve toksik/tehlikeli maddelerin varligim1 ve dolayisiyla tarim igin
kullanilip kullanilamayacagini; biyolojik parametreler ise atiksu camuru
icindeki mikrobiyolojik faaliyetleri ve organik madde/patojenlerin varligini ve
boylelikle ¢amurun emniyetli bir sekilde kullanilip kullanilamayacagini
belirler.

5.2.  Aritma Camuru Kaynaklar ve Ozellikleri

Camur isleme, aritma ve bertaraf sistemlerini tasarlayabilmek i¢in
aritma sisteminde olusan ¢amurun kaynagi, o6zellikleri ve miktarinin bilinmesi
gerekmektedir. Aritma camurlarinin bazi fiziksel ozellikleri Cizelge 5.1.'de
verilmistir (Filibeli, 2002; Kestioglu, 2001).
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Cizelge 5.1. Aritma Sistemlerinden Kaynaklanan Camur ve Kat: Atklann Ozellikleri (Filibeli, 2002; Kestioglu, 2001).
Katr madde Ozellikleri Katy Ozellikleri Kat madde Ozellikleri
veya camur madde yeya ¢amur
veya
camur
Tzgara lzgara gubuklan arasinda tutulabilecel Kopiik, |Kopiik, on ve son ¢dkeltim Kum Tutucu |Yiiksek hizlarda ¢ikebilen inorganik
Aultlar  {biiyiiklitkieki bitiin crganik ve inorganik YaZve |havuzu yiizeyinden siyrilan Atiklan igerikli olmakla heraber
maddeleri kapsar. Organik madde icerigi anksu  |Gres ylizebilir nitelikli maddelerden havalandirmali kum/yag futucu gibi
toplama sistemi tird ve mevsimlere gdre degigir. olugur. Gres, bitkisel ve mineral initelerde yag ve gres gibi maddeler
Bu maddeler dogrudan dogruya sistemdan yaglar, hayvansal yaglar, sabun, de tutulduklarindan dolayt bu
uzaklasurlarak kati atik depolama alanlarinda yivecek atiklar, meyve ve sebze Onitelerin yitzeyinden siyrilan
bertaraf edilirler. atiklary, sag kagit, pagavra, camurlarin organik madde icerigi de
‘ sigara izmaritleri, plastik vb. fazla olabilmektedir. Bu gamurlar
maddeler igerebilir, KOptgiin herhangt bir igleme maruz
Ozgtil agrrhg 1.0'den kiigfiksiir, birakilmadan ¢ép depolaina
genellikle 0.95 civarindadir, sahalarina gonderilerek bertaraf
Kum/yag tutucunun yitzeyinden edilirler. Ayrica bu iinitelerin
alinan yagli maddeler yizeyinden toplanan yagh maddeler
siyirictlarla alinarak dzel de varillerde toplanarak uygun bir
bilgelere iletilirler. sekilde bertaraf edilir,
On Cikeltim |On ¢okeltim tanklarinda elde edilen camurlar 1.5 JAktif Akiif gamur genellikle Kompostlanmai | Rengi koyu kahve ile siyah
Camuru - 2 saatlik siireler igerisinde ¢Skebilen organik ve |Camur (kahverengi, floklu § Camur arasindadir, fakt kompostlastirma

inorganik icerikli kati maddelerdir. Bu ¢amuriar
biiyitk oranda organik madde igeriginden ve
bozunmaya, kokusmaya meyilli olduklarindan
dolay bertaraf edilmeden atdmalar sakincahdir
bu yiizden biyolojik aritma camurlarryla birlikte
bertaraf edilmeleri miimkindiir. Bu gamurlar
genellikle gri - kahve renkli ve kitii kokuludur.
Uyzun isletme kosullarinda kolayca eiiriititlebilir,
Ayrica, 6n ¢dkeltim havuzlarinin yiizeylerinde
vag ve koplk benzeri camurlarin birikimi de stz
konusudur.

gorindmdedir. Rengi koyuysa
septik kosullar baglamig
demektir. Renk aciksa yeterince
havalanmarnig olabilir. yi
kosullardaki gamur, toprak
kokusundadir, Hazla septik olma
egilimindedir ve istanmeyen
kolular yayabilir. Yek bagina
veya 4n gokeltim gamuru ile
kangnirilarak ¢lirortlebilir.

islemi sirasinda eski kompost ve
odun talag kullanilnusa, rengi
degisebilir. lyi kompostlanimig
gcamurun kokusu rahatsiz edici
degildir, bahge tipi toprak
sartlandiricis: olarak ticari amagl
kullantlabilir.
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Cizelge 5.1. (Devam) Antma Sistemlerinden Kaynaklanan Camur ve Katt Anklanin Ozellikleri (Filibeli, 2002; Kestioglu, 2001).

Camurlan

ozelliklerine gore camur olusmaktadir,
Metal tuzlarmin kimyasal cokelmesi
sonucl olugan camurlar, genellikle
koyu renklidir. Hatta ¢ok mildarda
demir igeriyorsa yiizeyi
kirmizimtirakar, Kireg camurlan gri -
kahve renﬁirdir. Kimyasal gamurlarin
hissedilebilr bir kokusu olmakls
birlikte 6n gkeltim gamuru kadar kti
degildir. Bu camur siimitksii yapidadir,
demir ve alimuinyum hidratlar gamura
jelatinimsi yap verirler. Camur tank
iginde uzun siire kahrsa, 6n gokeltim
gamuruna benzer sekilde fakat daha
yavay bozummaya baglar. Onemli
miktarlarda gaz gikist olabilir, uzun
depolama siresine bagl olarak ¢amuar

yopunlufu artar

edici degildir, kokusu belirsizdir, yamk
lastik ve sicak katran kokuso hissedilir.
Kum vyatak izerine ince bir tabaka
halinde serildiginde, kat1 maddéler
%eride teriz bir su birakarak gikan gaz
tle birlikte kum yatak fizerine tagmir.
Camur kururken gaz agigz gikar, bahge
topragt kokusunda cok kirilgan bir
yhzey olugur.

Kati madde Ozellikleri Kat: madde Ozellikleri Kat madde Ozellikleri
YEYA CAMuBL VEYA CAmur veya ¢amur ,
Damiatuak |2amiatmals filtre  Rumusu, floklu] Aerobik |Aecrobik olarak ciiriimily camurun rengi Ank |G - san renkte, kokusuzdur. Kurutma
aplda, taze oidt._l%u zaman| Ciiriimiis |agik kahversnginden koyn kahveye Alum i{{atak]armda suyunu  almak  zordur.
Filtre coliusuzdur, Genellikle diger] Camur |dogru degigir ve floklu goriindmdedir. Camnr [Kurutma yatakiarmda suyunu almak
Camury  |gamurlara pbre daha yavag bozimur, Agrobik ¢iiriimils _camurlarm kokusu zordur.
Filtre humusunda kuriguklar fazla ise rahatsiz edici degildir, kiif kokusu ile
cabucak zararsiz  hale gelir. tanmir. lyi ¢orlimils acrobik camur,
Damlammaly filtre camurwe kolay ¢ilriir. kurutma yataklarinda kolayca suyunu
Verir,
Kimyasa) |F-imyasal ¢Okeltim tanklarnda,| Anaerebik [Rengi koyu kahve renktensiyaba| Flotasyon|Bu camurlar; yag; gres ve ARM gibl
y kimyasali maddelerin ilavesiyle] Ciirimis |dogrudur ve &nemli miktarda gaz| Camrurla [yoZunlugu suyun Ozgiil agwrliZindan
Cokeltim  |giderilen toksik maddelerinj Camur ligerir. Tamamen ctiriidiiZinde rahatsiz ri I

gk ve orﬁanik icerigi yiiksek olan
yiziicii maddelerdir. Bu gamurlar
ckseriyetle camur yogunlastimcilarinda
yoguniagnrddiktan  sonra  varillerle
t? anarak ayri  olarak  bertaraf
edilmelerine ragmen, bazi durumlardd
bivolojik antma camurlariyla birlikte
bertaraf edilebilmelktedir. '
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Atik su aritiminda genellikle ii¢ temel aritim asamasi mevcuttur
(Filibeli 1998; Bilgin ve ark., 2002). Bu asamalar;

° Birincil aritim,

e  Ikincil aritim,

. Ucgiinciil arttim (Fiziksel-Kimyasal Aritma)'dir.

On artma olarak da ifade edilen birincil aritim, daha ¢ok fiziksel
miidahaleleri kapsar. Yaygin olarak kullanilan bu aritma yonteminde inorganik
karakterli kati maddeler 1zgara ve kum tutucu filtrelerde toplandiktan sonra
bertaraf sahasina iletilir. Cokeltim havuzu tabaninda toplanan maddeler "ham
on ¢okeltim camuru" olarak tanimlanir. Su icerigi ¢ok yliksek olan bu ¢amurun
stabilizasyonunda genellikle anaerobik ¢iiriitme yontemi kullanilmaktadir

(Bilgin ve ark., 2002; Epstein 2003).

Ikincil artimda esas, ¢oziinebilir organik maddelerin biyokimyasal
oksidasyonu (BOI) giderimidir. En yaygin sekilde kullanilan ikincil aritim
sistemleri, aktif camur ve damlatmali filtrelerdir.

Aktif camur; siispanse bir yap1 igerisine yerlestirilmis cesitli bakteri
tiirlerinden ve ayni yapi igerisindeki protozoalardan olusmaktadir. Bu sistemde
son ¢okeltme havuzunda toplanan atik aktif ¢gamurun sadece bir kismi stabilize
edilmek iizere sistemden uzaklastirilmakta, diger kismi ise geri doniis camuru

olarak sisteme gonderilmektedir (Bilgin ve ark., 2002).

Damlatmali filtre sisteminde biyolojik siire¢ler mekanik bir filtre
olarak c¢aligmazlar. Filtre yataklarindan kopan kati partikiiller son ¢okeltim
havuzunda aritilmis sudan ayrilir ve bu ¢amur filtre humusu olarak adlandirilir
ancak miktar1 olduk¢a azdir. Filtre humusu genellikle, ham 6n ¢okeltim ¢camuru
ile karigtirllmakta ve genellikle anaerobik olarak ¢iiriitiilmektedir (Bilgin ve
ark., 2002).

Ikincil artimdan daha yiiksek kalitede aritim saglamak iizere
uygulanan ileri aritim kademesi iiglinciil aritim veya fiziksel-kimyasal aritim
olarak adlandirilir. Ugiinciil arttim, atik suda azot ve fosfor giderimi ile

dezenfeksiyon islemlerini kapsamaktadir. Uciinciil aritim, atik su igerisinde
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bulunan azot ve fosfor elementlerini giderdiginden dolayr tarimsal tiretimde

kullanim agisindan uygun degildir.

Izgaralarda, havalandirmali kum/yag tutucularda, ©on ¢dkeltim

havuzlarinda ve flotasyon havuzlarinda olusan ¢amurlarin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 5.2.'de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Aritma Unitelerinde Olusan Camurlar ve Ozellikleri (Kestioglu,
2001).

Izgara Kum Yag On Flotasyon
Parametre Camurlar1| Tutucu Tutucu Cokeltim | Camurlar:
Camurlar:1 | Camurlar: | Camurlar:
Su Muhtevasi (%) 95 95 97 98-99 97-98
Kat1 Madde Miktar1 (%) 5 5 3 1-2 2-3
Yogunluk (kg/m°) 2100 1200 700 1010-1020 700-950

Camur olusum prosesleri Cizelge 5.3.’de verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Camur Olusum Prosesleri

Anwie’y

SpumInan

H

Ly

anwe’y

11

IATIE )

WY 1]

nanmey
LN

uog

Jnue)

WISLIEN

NANWEY

[LdpIE)

10§50 4102y

ALINTOY U0Y

1

EI LY :_ﬂ_

iy

yiloparg

< ML 0 U

40

nanme’

RELIY UQ)

ALY
[ESEALTY

DA [ISYIZLY

BIUILIY ()




5.3. Aritma Camuru Isleme ve Bertaraf Ozellikleri

Atiksu aritma prosesinin ¢esitli noktalarindan ¢ikan ¢amurlarin, tesisten
alinmasi ve uygun tekniklerle zararsiz hale getirilerek uzaklastirilmasi sarttir.

Bu teknikler su sekilde siralanabilir;

» Birincil iglemler
* Yogunlastirict

+ Stabilizasyon

» Sartlandirma

» Dezenfeksiyon

* Susuzlastirma

* Isil Kurutma

» Termal azaltma
 Nihai bertaraf

5.3.1. Birincil Islemler

Camur 6glitme, kum ayirma, karigtirma ve depolama kademeleri, ¢gamur
isleme {initesine homojen ve sabit Ozellikli bir ¢camur verebilmek igin
gereklidir. Karistirma ve depolama, uygun tasarlanmis bir birimde veya ayri

birimlerde gergeklestirilir (Oztiirk ve ark., 2005).

Ogiitme, tikanmalar1 ve donen ekipmanlara sarilmalar1 6nlemek igin,
camurdaki bliylik ve serit halindeki maddeleri kirma veya kesme kuvveti ile

kiiclik pargaciklar haline getiren bir prosestir.

Kum ayirma, birincil ¢ékeltme tanklarinin 6n kisminda kum tutucularin
kullanilmadig1 bazi tesislerde veya kum tutucularin pik debileri ve yiikleri
karsilamakta yetersiz kaldig1 durumlarda, ¢gamurun islenmesinden dnce kumun

ayrilmasi gerekebilir.

Camur, birincil, ikincil ve ileri atiksu aritma sistemlerinde {iretilir.

Birincil ¢amur, ham atiksuyun tasidigi ¢okebilen katilardan ikincil ¢amur ise,
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biyolojik ve ¢okebilen katilardan olusur. ileri aritim sistemi ¢amuru, biyolojik
ve kimyasal ¢amurdan olusmaktadir. Camurda homojen bir karisim elde
edilerek daha sonraki islem ve prosesler i¢in hazirlanir. Camurun uniform
Ozellikli olmasi, susuzlastirma, 1s1l aritim ve yakma gibi kisa kalma zamanlh
sistemler i¢in ¢ok onemlidir. Uygun 6zellikli iyi karigtirllmig ¢amur, sistemin

isletme verimliligini biiyiik 6l¢iide arttirir.

Camur, debi dalgalanmalarmi o6nlemek ve camur aritim {initeleri

calismadig1 zamanlarda ¢camurun biriktirilmesini saglamak amaciyla depolanir

(Oztiirk ve ark., 2005).

5.3.2. Yogunlastirma

Yogunlastirma, camur karigimindaki siviyr gidererek kati igeriginin
arttirilmasi islemidir (Oztiirk ve ark., 2005). Sistemde olusan ¢amuru daha
konsantre hale getirmek, dolayisiyla daha kii¢iik hacimdeki camurla ugrasmak
ve daha ekonomik ¢iiriitiicii tanki elde etmek i¢in kullanilir. Genelde uygulama
son ¢okeltme c¢amurlarinin yogunlastirilmasi, 6n g¢okeltme camurunun ise
dogrudan ciiriitiiciilere yollanmas1 seklindedir. Yogunlastirma sonucunda kati
madde konsantrasyonu 25 kat artabilir. Yogunlasan ¢amurun hem hacmi hem
de susuzlagtirma maliyeti bu sayede azaltilabilir. Yogunlastirma genellikle
graviteli, flotasyonlu, santrifiijlii ve graviteli bant filtre gibi fiziksel yollarla
olur. Tipik ¢amur yogunlastirma yontemleri Cizelge 5.4.'de verilmistir.

(Metcalf ve Eddy, 1991).
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Cizelge 5.4. Camur Proseslerindeki Baglica Yogunlastirma Teknikleri

Metot Camur Tipi Kullanma Sikhig1 ve Verim

Graviteli Ham birincil camur (Cok iyi sonug alinir.

Graviteli Ham birincil ve atik [Sik kullanilir. Kii¢iik sistemlerde
aktif camur camur konsantrasyonu % 4-6

araliginda elde edilir. Biiylik

sistemde sonuglar siirlidir.

Graviteli Atik aktif camur  [Nadiren kullanilir. Diisiik kati

konsantrasyonlar1 elde edilir.

Coziilmis hava ile [Ham birincil ve atik [Kisith kullanilir. Sonuglar

yiizdiirme aktif camur graviteli yogunlastiriciya benzer.

Coziilmiis hava ile |Atik aktif gamur  [Yaygin kullanilir. Iyi sonug verir.

ylizdiirme (% 3,5-5 kat1 madde
konsantrasyonu)

Sepet santifiriij Atik aktif gamur  [Kisith kullanilir. Tyi sonug verir.
(% 8-10 kat1 madde
konsantrasyonu)

Helezon kiireyicili |Atik aktif gamur  [Kullanimi artmakta. yi sonug
santrifliriij verir. (% 4-6 kat1 madde

konsantrasyonu)

Graviteli bant filtre |Atik aktif gamur  [Kullanimi artmakta. lyi sonug
verir. (% 3-6 kat1 madde

konsantrasyonu)
Doner elekli Atik aktif camur  [Kisith kullanim 1yi sonug verir. (%
yogunlastirici 5-9 kat1 madde konsantrasyonu)

5.3.3. Stabilizasyon

Maddenin zaman iginde stabil kalabilme 0Ozelligidir. Camurun
stabilizasyonu 6zellikle hacim azaltilmasi ve yan iiriin olarak gaz iiretiminde

etkilidir.  Ozellikle istenmeyen kosullarm  onlenmesi igin  ¢amurun
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kokusmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bu da pargalanabilen organik
maddelerin biyolojik, fiziksel ve kimyasal gibi yontemlerle giderilmesi ile

saglanir.

Camur stabilizasyonunda kullanilan baslica teknolojiler;

* Kireg stabilizasyonu,

e Is1l aritma,

» Havali (aerobik) cliriitme

* Havasiz (anaerobik) ¢iiriitme
» Kompostlama

olarak siralanabilir.

Kireg stabilizasyonunda, kire¢ ham camura ilave edilerek pH 12 veya
tizerine yiikseltilir. Yiiksek pHmin olusturdugu ortam mikroorganizmalarin
canlt kalmasina uygun degildir. Bunun sonucu olarak ortam pH'1 bu seviyede
tutuldugu siirece, camurda c¢ilirlime, koti koku ve sagliga zararli durum

olugmayacaktir.

Isil aritma, stabilizasyon ve sartlandirma proseslerinin her ikisinde de
camurun yiiksek basing altinda kisa stireli 1sitilmasini igerir. Kullanim amact;
katiyr koagiile etmek, jel yapisini parcalamak ve kat1 camurun biinye suyunu
azaltmaktir. Sonug olarak ¢amur sterilize olur ve kolaylikla susuzlastirilir. Isil
proses daha ¢ok, sterilizasyonu ve sartlandirmasi zor olan biyolojik ¢camura

uygulanir (Oztiirk ve ark., 2005).

Aerobik camur stabilizasyonu; aritma tesislerinde elde edilen organik
camurun oksijenli ortamda giiriitiilmesi islemidir. Bu islemde camur bir
havalandirma tankina alinarak 10-12 giin siire ile burada havalandirilmaktadir.
Uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemlerinde bu islem zaten proses iginde
gerceklesmektedir. Yani sistemde olusan camur havalandirma tankinda

clirtitiilebilecek bir siire (yaklagik 20-30 giin) alikonmaktadir.

Anaerobik camur stabilizasyonu; aritma tesisinde elde edilen organik
camurun oksijensiz ortamda giiriitiilmesi islemidir. Bu sistemde camur iistii

kapali tanklara alinmakta ve yaklasik 20 giinliik bir siire igerisinde bu tankta
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kalmaktadir. Tankin sicakligina bagli olarak anaerobik ciirlitme islemi
isimlendirilmektedir. Tank sicakligi 20°C'nin altinda ise soguk, 20-40°C
arasinda ise mezofilik, 40-50°C arasinda ise termofilik ciirlime olarak
adlandirilir. Ciirime esnasinda metan (CHy4) gazi elde edilir. Elde edilen bu

gazin sisteminde kullanilmasiyla isletme maliyeti azalmaktadir.

Kat1 atiklarin havali sartlarda biyolojik arittimi kompostlagtirma olarak
adlandirilir. Havali ve havasiz kompostlastirma, hacim azaltmak, stabilizasyon
ve patojen giderme amaciyla uygulanan kati atik doniistiirme ve uzaklastirma

teknolojileridir (Oztﬁrk ve ark., 2005).

Kompostlastirma organik atiklarin, havali termofilik clirlime ile
olabildigince stabil ¢amur benzeri bir humusa doniistiiriilmesidir. Sonug olarak
ortaya ¢ikan humusta %?25'e varan oranda olii veya canli organizma mevcut
olabilir. Kompostlastirmada pratik olarak kontrol edilmesi gereken en 6nemli

parametreler karbon/azot orani, sicaklik ve havalandirmadir (Oztiirk ve ark.,

2005).

Camur stabilizasyonu baglica asagidaki faydalar1 temin etmek iizere

gerceklestirilir;

* Patojenlerin azaltilmasi,
« Istenmeyen kokunun giderilmesi,

» Kokusmanin 6nlenmesi.

Mikroorganizmalarin ¢amurda aktif kalmasi durumunda patojenlerin
canlt kalmasi, koku aciga ¢ikmasi ve bozunma meydana gelir. Bu yiizden

camurun ugucu bileseninin stabilizasyonu gerekir. Stabilizasyon prosesi;
e Ucucu bilesiklerin biyolojik par¢alanmasi,

e Ucucu bilesiklerin kimyasal oksidasyonu,

e Mikroorganizmalari inhibe etmek iizere ¢camura kimyasal ilavesi,
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Camurun sterilizasyonu veya dezenfeksiyonu igin 1s1 uygulamasi,

Islemlerinin en az birini veya birkagini ihtiva eder (Oztiirk ve ark., 2005).

5.3.4. Sartlandirma

Camurun suyunun alinmasimi koylastirmak ig¢in gelistirilmis bir
prosestir. Kimyasal sartlandirma ve 1s1 aritimi en yaygin yontemlerdir. Camuru
daha iyi susuzlagtirmak amaciyla sartlandirict kimyasallarin kullanimi, ytiksek

verimi ve esnekligi dolayisiyla ekonomiktir (Oztiirk ve ark., 2005).

Kimyasal sartlandirma atigin 6zelligine bagl olarak, giren camurda %
90-99 su azalmasi saglayarak nem muhtevasint % 65-85'e disiirlir. Bu

yontemin esasi, katinin koagiilasyonu ve absorbe olan suyun aciga

cikarilmasidir (Oztiirk ve ark., 2005).

Is1l arttim siirekli bir proses olup, 260°C’ye kadar 2760 kN/m? basingta
yaklasik 30 dk gibi kisa siirede camurun 1sitilmasi esasina dayanir. Isil aritma
hem stabilizasyon hem de sartlandirma prosesi olarak iglev goriir. Isil aritma,
kimyasal kullanmaksizin ¢amurun susuzlastirilmasini saglar. Camur yiiksek
sicaklik ve basing altinda kaldiginda 1s1l aktivite ile bagh su camurdan ayrilir

ve camur koagiile olur (Oztiirk ve ark., 2005).

5.3.5. Dezenfeksiyon

Camurun araziye yayilmasi ve tekrar kullanimi i¢in yOnetmelik
kisitlamalarindan dolayr ¢amur dezenfeksiyonu giderek 6nem kazanmaya
baglamistir. Camurun araziye verildigi alanlarda halk sagligi agisindan
insanlarin hastalik yapan organizmalarla temas1 kontrol altina alinmalidir.

Aerobik veya anaerobik olarak clriitiilmiis sulu c¢amurlarin
dezenfeksiyonu i¢in en iyl yontem pastorizasyon veya uzun siireli depolamadir.
Suyu alinmis aerobik veya anaerobik ¢iiriimiis ¢camurlarin dezenfeksiyonunda

en iyl yontemler ise kompostlastirma ve uzun siireli depolamadir.
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Pastorizasyon; dezenfeksiyon amaciyla yas camurun 70°C'de 30 dakika
pastOrizasyon isleminin uygulanmasiyla parazit yumurtalar1 ve kistleri inaktif

hale gelmektedir (Filibeli, 1996).

5.3.6. Susuzlastirma

Aritma tesisinden ¢ikan ¢amurun kolayca uzaklastirilabilmesi i¢in sivi
halden c¢ikip kati hale donmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢amurun su
miktarinin azaltilmasi i¢in degisik islemlere tabi tutulur. Bu amacla kullanilan

sistemler;

* Camur kurutma yataklari

* Camur lagiinleri

* (Camurun araziye yayilmasi
* Belt filtreler

+ Santrifiijler

«  Vakum filtreleri

 Filtre presler

5.3.7. Kurutma

Kurutma, atik ¢amur i¢indeki kat1 atik madde miktarin1 daha da fazla
artirmak i¢in yapilan islemdir. Camurun nihai uzaklastirilmasini kolaylastirmak
bakimindan kati madde muhtevasinin artirilmast veya su muhtevasinin
azaltilmasi yani suyunun alinmasi gerekmektedir. Camurun suyunun alinmasi

ile asagidaki faydalar saglanir.

e Camurun su muhtevasi azaldiginda hacmi de azalacagindan nihai

uzaklastirma sahasina nakil masrafi azalir.

e Kiirek, kepge, nakil bandi, traktdr gibi vasitalarla taginabildiginden

stv1 haldeki camura gore daha kolay nakledilebilir.

eYakma s6z konusu oldugu zaman, su muhtevast azaldigindan

yakilmasi1 daha da kolaylasir.

e Camurun tamamen kokusuz olmasini ve ayrismamasini temin eder.
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e Camurun nihai olarak araziye serilme durumunda, yeraltina sizma

sonucu yeraltt suyunun kirlenmesi 6nlenebilir.

Camur suyunun alinmasi, vakum, pres, yatay bant filtre, santrifiij gibi
usullerle veya kurutma yataklar1 ve camur lagiinleriyle saglanabilir (Filibeli,
1996).

5.3.8. Nihai Bertaraf

Aritma ¢amurlarmin nihai bertarafi i¢in gesitli alternatifler sunulabilir.
Aritma ¢camurlarinin 6zellikleri ile mevcut ekonomik ve teknik imkanlara gore
uygulanan nihai bertaraf yontemi de farklilik gosterir. Aritma ¢amurlarinin

nihai bertarafi i¢in kullanilan yontemler;

e Camur lagiinlerinde depolama

Lagiinler; camurlarin c¢iiriitiilmesi, yogunlastirilmasi, kurutulmasi,
depolanmasi ve nihai bertarafinda kullanilan sistemlerdir. Biiylik alanlarda
kurulan lagiinlerde buharlagsma ve ¢okelmeden dolay1 ¢amur hacminde 6nemli
azalma olur, camurun kat1 madde igerigi artar. Isletme ve bakim masraflarinin
diisiik olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen nihai bertaraf sistemidir. Ancak
biiyiik alan ihtiyaci olmasi, olas1 koku ve sinek problemlerinden dolay: kiigiik
kapasitedeki tesislerin aritma ¢amurlarinin depolanmasi amaciyla kullanilmasi

daha uygun goriilmektedir (Filibeli, 1996).

*  Diizenli depolama

Diizenli depolama aritma ¢amuru bertarafinda kullanilan diger bir
metoddur. Diizenli depolama, geri dondiiriilemeyen ve baska kullanim imkani
olmayan atiklara, geri kazanma tesislerinde aciga ¢ikan kalintilara ve yakma
tesislerinden ¢ikan kiil ve ciliruf gibi maddelere uygulanan nihai bertaraf
islemidir. Diizenli depolama, kat1 atik yonetiminde en az istenen ve en diisiik
oncelige sahip yonetim secenegi olarak goriilmelidir. Buna ragmen diger
uzaklastirma teknolojilerine gore daha basit ve ucuz olmasi dolayisiyla, diizenli
depolama bazi istisnalar hari¢ giiniimiizde en ¢ok kullanilan kati atik bertaraf

yontemidir (Arikan ve Oztiirk, 2005).
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*  Arazi iyilestirme

Tarimsal amagh kullanilmast miimkiin olmayan arazilerin aritma
camurlar1 ile desteklenerek tarimsal degeri olan araziler haline dontistiiriilmesi
miimkiindiir ancak bu islemin maliyeti yiiksektir. Toksik ve agir metal icerigi

yiiksek olan ¢amurlar arazi 1slahinda kullanilmazlar (Filibeli, 1996).

*  Dagitim ve pazarlama

Artma tesislerinin kapasitesine bagli olarak, olusan ¢amurun % 11 ile
% 19 kadar1 dagitim ve pazarlama amaciyla kullanilmaktadir. Parklar, golf
sahalari ve meyve bahgelerinde yiizey topragini iyilestirmek amacryla

kullanilabilen ¢amurlar, kompostlanmig ¢gamurdur (Filibeli, 1996).

e  Kimyasal sabitleme (stabilizasyon/solidifikasyon)

Deponi sahasinda hacim azalmasi saglanmasi, atigin ihtiva ettigi
kirleticilerin yagmur suyu ile temasi halinde yikanarak sizinti sularina gegisinin
Onlenmesi amaciyla uygulanan en yararli yontem solidifikasyon yontemidir.
Cesitli baglayict malzeme ilavesiyle atik icindeki kirleticilerin kati biinye
icinde sabitlenmesi, hapsedilmesi bu tiir tehlikeli atiklarin dogaya olan zararini
onleyecektir (Filibeli, 1996).

Stabilizasyon islemi, herhangi bir atigin kimyasal olarak kararli forma
doniistiirmek i¢in uygulanir. Solidifikasyon iglemi ise siv1 atiktan homojen bir
kat1 kiitlesi olusturmak tizere, atifin yapisini ve fiziksel 6zelliklerini gelistiren
cesitli materyallerin ilavesini kapsar (Filibeli, 1996).

»  Kompostlastirma

Arntma  c¢amurlarmmin  bertaraf  metotlarindan  bir digeri
kompostlagtirmadir. Kati1 atiklarin  havali  sartlarda  biyolojik  aritimi
kompostlastirma olarak adlandirilir. Havali ve havasiz kompostlastirma, hacim
azaltmak, stabilizasyon ve patojen giderme amaciyla uygulanan kati atik
dontistiirme ve wuzaklastirma teknolojileridir. Kompostlastirma organik
atiklarin, havali termofilik ciirlime ile olabildigince stabil camur benzeri bir

humusa déniistiiriilmesidir (Oztiirk ve ark., 2005). Bu yontem ABD'de yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ise organik evsel kati atiklar icin bazi
kompost tesisleri bulunmaktadir (Arikan ve Oztiirk, 2005). Bu yontemle elde
edilen triin, park, bahge, 1slah edilecek araziler v.b. yerlerde giibre olarak

kullanilabilmektedir (Akga ve ark., 1998).

*  Termal yontemler

Termal yontemler ¢ogunlukla ¢amur uzaklastirma imkanlarinin kisith
oldugu ¢ok biiylik tesislerde uygulanir. Yakma isleminden 6nce stabilizasyon
gereksizdir. Clinkii aerobik veya anaerobik olarak camurun stabilize edilmesi
sonucu camurun organik madde icerigi azalacagindan yakma isleminde gerekli
yakit miktar1 artar. Cok gozlii firinlarda yakma veya akiskan yatakli firinlarda
yakma, piroliz, 1slak hava oksidasyonu ve ani kurutma ile yakma termal

yontemler olarak siralanabilir (Filibeli, 1996).

Bazi iilkelerde % 40'lara ulasan aritma camurlarini yakarak bertaraf
etmek, organik atik miktarinda en biiyiik hacim azalmasinin saglandigi yontem
olmasiyla arazi darligi bulunan {ilkeler igin uygun bir ¢6ziim olarak
goriilmektedir (Hing ve ark., 1996). Ancak bu yontem diizenli depolamaya
gore 2-3 kat daha pahali bir yontemdir. Ayrica yakma neticesinde olusacak
hava kirliligi, gelismis baca gazi aritma teknolojileri kullanilmadig: takdirde,

cevreyi de olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Arikan ve Oztiirk, 2005).

Cok gozli yakma firinlari; evsel ve endiistriyel nitelikli kat1 atiklar ve
aritma ¢amurlarinin yakilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok
gozli yakma firinlari, suyu alimmis ¢amur kekini inert kiile doniistiiren

proseslerdir.

Akiskan yatakli yakma firinlar;; bu sistemlerde ¢camurun uniform
yanmasini saglamak amaciyla 1s1 rezervuari olarak kumlu akiskan yatak

sistemleri kullanilir.

Islak hava oksidasyonu; belirli basing ve sicaklik altinda ham ¢amurun

sulu ortamda oksidasyonudur. Bu sistemde oksidasyon 150-200 °C gibi diisiik
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sicaklikta su icinde gergeklestigi icin hava kirliligi problemi de minimum

diizeydedir ve ucucu kiil, toz, SOy veya NOy olusumu yoktur.

Piroliz; disaridan hava girisi olmadan yapilan kontrollii bir yanma
islemidir. Mangal komiirii liretimi ve odundan metanol elde edilmesi gibi
cesitli alanlarda kullanilan bir yontemdir. Yakma isleminde oldugu gibi piroliz
islemi de camur hacminde azalma saglar ve nihai iriinleri sterilize eder.
Yakmadan farkli olarak hava kirliligini 6nlemek icin ek sisteme ihtiyag yoktur.
Isitma islemi kapali bir sistemde yapildig1 i¢in hava kirletici emisyonlar kontrol

altindadir.

Ani kurutma ile yakma; sicak gaz buharmma ¢amurun enjekte edilmesi
suretiyle ¢amur kati maddelerinden suyun ani uzaklastirilmasi iglemi ani
kurutmadir. Bu sistem iic asamada ger¢eklesiyor; ¢amurun mekanik olarak
suyunun alinmasi, giris ¢gamurunun kurutulmasi ve yakma. Ani kurutma islemi
yiikksek yakit tiikketiminden dolay1 olduk¢a pahali bir yontemdir. Camurun
giibre olarak kullanilmasi halinde nutrient ilave yapilmasi maliyet artirict diger

bir unsur olarak dikkate alinmalidir (Filibeli, 1996).

5.4. Tigili Yonetmelikler

5.4.1. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY)

Bu Yonetmeligin amaci, tehlikeli atiklarin, tdiretiminden nihai
bertarafina kadar;

a) Insan saghgma ve gevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya
dolayl1 bigimde alic1 ortama verilmesinin 6nlenmesine,

b) Uretiminin ve tasinmasinin kontroliiniin saglanmasina,

¢) Ithalinin yasaklanmasina ve ihracatinin kontroliine,

d) Yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin saglanmasina,

e) Uretiminin kaynaginda en aza indirilmesine,

f) Uretiminin kagmilmaz oldugu durumlarda, iiretildigi yere en yakin

mesafede bertaraf edilmesine,
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g) Yeterli bertaraf tesisi kurulmasi ve bu tesislerin ¢evresel bakimdan
saglikli bir sekilde kontroliine,
h) Cevreyle uUyumlu yoOnetiminin saglanmasina, yonelik prensip,

politika ve programlarin belirlenmesi i¢in hukuki ve teknik esaslar1 kapsar.

Atiklarin Geri Kazanimi ve Bertarafina iliskin Hiikiimler

Atiklarin geri kazanilmasi ve tekrar kullanilmasi esastir. Atiklarin
alternatif hammadde olarak kullanilmalarina iliskin teknik ve idari hususlar
Bakanlik tarafindan c¢ikarilacak teblig ile belirlenir. Atiklarin  geri
kazanilmasinin ve tekrar kullanilmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda atiklar,

cevre ve insan sagligina zarar vermeden bertaraf edilir.

Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik On islemler

Atiklar, degerlendirilmesi, diizenli depolanabilmesi veya cevreye olan
zararlarinin en aza indirilmesi i¢in fiziksel, kimyasal veya biyolojik islemlere
tabi tutulurlar. Tehlikeli atigin bu islemler sonucunda inert hale getirildiginin
veya (EK-5)’te verilen tehlikeli kabul edilen atiklarin O6zelliklerini
tasimadiginin veya (Ek 11-A) ya gore tehlikesiz atik olarak depolanabilirliginin
belgelenmesi zorunludur. Bu islemler sonucunda bakiye atik olusuyor ise, bu

Yonetmelik hiikiimlerine uygun sekilde bertarafi saglanmalidir.

Diizenli Depo Tesisleri

Depolama islemi sirasinda alinan onlemlerin yeterli oldugu veya atigin
Ozelligi sebebi ile depolama isleminde c¢evrenin olumsuz ydnde
etkilenmeyeceginin ispat edilmesi hallerinde, atiklar depolanabilir veya bu
amagla depo tesisi kurulmasina izin verilebilir. Bu durumda da (Ek 11-A) da
belirtilen sinir degerler asilamaz. (Ek 11-A) da belirtilen ¢esitli parametrelerin
sinir  degerlerinin saglanmamas1 halinde atiklar, fiziksel, kimyasal veya
biyolojik islemlere tabi tutulduktan ve (EK 11-A) da belirtilen degerler
saglandiktan sonra diizenli depo tesisinde depolanir. Depo tesisine gidecek olan

atiklarin % 65'den fazla su icermesi yasaktir.

Tehlikeli atiklar evsel kat1 atiklardan ayri1 olarak isleme tabi tutulur ve

depolanir. Atiklarin depo tesislerinde depolanabilmesi i¢in (Ek 11-A) da
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belirtilen depolanabilme sartlari1 aranir. Bu sinir degerleri asan atiklar 6n isleme
tabi tutulduktan sonra depolanir. On isleme ragmen bu degerleri saglayamayan
atiklar tek tiir atik depo tesisinde depolanir. TAKY EK-11/A Atiklarin Diizenli

Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri Cizelge 5.5.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi EK-11 A
Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri

inert Atik Olarak Tehlikesiz Atik Olarak Tehlikeli Atik
Muamele Gorecek Muamele Gorecek Olarak Muamele
Atiklar (mg/It) Atiklar (mg/It) Gorecek Atiklar
(mg/lt)
1  [Eluat Kriterleri
L/S =10 It/kg
1.01 |As (Arsenik) <0,05 0,05-0,2 <0,2-25
1.02 |Ba (Baryum) <2 2-10 <10-30
1.03 |Cd (Kadmiyum) <0,004 0,004 -0,1 <0,1-0,5
1.04 |Cr Toplam (Krom <0,05 0,05-1 <1l-7
[Toplam)
1.05 |Cu (Bakir) <0,2 02-5 <5-10
1.06 [Hg (Civa) <0,001 0,001- 0,02 <0,02-0,2
1.07 Mo (molibden) <0,05 0,05-1 <1-3
1.08 |Ni (Nikel) <0,04 0,04 -1 <1-4
1.09 |Pb(Kursun) <0,05 0,056-1 <1-5
1.10 [Sb (Antimon) <0,006 0,006 -0,07 <0,07-05
1.11 [Se(Selenyum) <0,01 0,01 -0,05 <0,05-0,7
1.12 |Zn (Cinko) <04 0,4-5 <5-20
1.13 [Kloriir <80 80 - 1500 < 1500 — 2500
1.14 [Floriir <1 1-15 <15-50
1.15 |Siilfat <100 100 — 2000 < 2000- 5000
1.16 |DOC (Coziinmiig <50 50-80 <80-100
Organik Karbon)
1.17 [TDS ( Toplam <400 400-6000 <6000-10000
Coziinen Kati)
1.18 [Fenol indeksi <0,1 | |
2 |Orijinal atikta
bakilacak
kriterler (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
2.1 [TOC(Toplam <30000 (%3) 50000 (% 5)- pH>6 60000 ( %6)
Organik Karbon)
2.2 |BTEX(Benzen, 6
Toluen, Etilbenzen
ve Xylenes)
2.3 [PCBs 1
2.4  Mineral yag 500
2.5 |LOI ( Kizdirma 10000 (%10)
Kayb1)

(TAKY, 2009)
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Analiz sonu¢larinin yorumlanmasi

Eluat konsantrasyonu tehlikeli atik i¢in belirlenen degerler arasinda olan
atiklar, tehlikeli atik diizenli depolama sahasinda depolanirlar. Ancak, tehlikeli
atik i¢in belirlenen iist sinirdan daha yiiksek eluat konsantrasyonu olan atiklar
tehlikeli atik depolama sahasinda depolanmadan 6nce 6n isleme tabi tutulmali
ve lst smir altina ¢ekilmelidir. Bunun miimkiin olmadig: takdirde, bu atiklar

tehlikeli atik depolama alaninda ayr1 olarak (tek tiir) depolanmalidir.

Eluat konsantrasyonu tehlikesiz atiklar i¢in belirlenen degerler arasinda
olan atiklar, tehlikesiz atik olarak smiflandirilacaktir. Bu atiklar evsel atik

diizenli depo tesislerinde ayr1 olarak ( tek tiir) depolanir.

Eluat konsantrasyonlar1 inert atiklar i¢in belirlenen degerin altinda kalan
atiklar, inert olarak simiflandirilirlar. Bu atiklar evsel atik diizenli depo
tesislerinde veya permeabilitenin k <107 ve en az 1 metre kil’e esdeger
gecirimliligin saglandiginin  ve yer alti su seviyesine maksimum 1 metre
oldugunun Bakanliga belgelendigi alanlarda Bakanligin uygun goriisii alinarak

depolanir.

5.4.2. Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (TKKY)

Bu yonetmeligin amaci; alict ortam olarak toprak kirlenmesinin
onlenmesi, kirliligin giderilmesi, aritma ¢camurlarinin ve kompostun toprakta
kullaniminda gerekli tedbirlerin alinmasi esaslarini siirdiiriilebilir kalkinma

hedefleriyle uyumlu bir sekilde ortaya koymaktir.

Toprak Kirlilik parametrelerinin simir degerleri TKKY EK [-A’da

verilmistir.

Toprak kirliliginin ~ Onlenmesine iligkin  yiikiimlilikler asagida

belirtilmistir;

a) Her tiirlii atik ve artigin, topraga zarar verecek sekilde, Cevre Kanunu

ve Yonetmeliklerinde belirlenen standartlara ve yontemlere aykiri olarak
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dogrudan ve dolayli bicimde alici ortama vermek, depolamak ve benzeri
faaliyetlerde bulunmak yasaktir.

b) Her tiirlii faaliyet veya kaza sonucu kirletilmis topraklari, bu kirlilige
neden olan faaliyet sahipleri temizlemekle yiikiimlidir. Topragin
temizlenmesini miiteakip, EK I-A da verilen parametrelerden Bakanlikca talep
edilenlerin analizleri yapilarak, topragmn bu Yonetmelikteki sinir degerleri
sagladigini raporla belgelenir.

¢) Kirlenmis topraklarin tespiti ve temizlenmesine iliskin usul ve esaslar
Bakanlikga belirlenir.

d) Bu Yonetmelikte gegen toprak, stabilize aritma ¢gamuru ve kompostun
EK I-A (b), EK II-A, EK II-B de verilen parametrelerin Ornekleme ve
analizlerinin akredite olmus laboratuvarlarda, EK-IV de belirtilen esaslar

cercevesinde yapilmasi zorunludur.

Ham Camur, Stabilize Arntma Camuru ve Kompostun Toprakta
Kullanlmas: ile Inceleme ve Degerlendirme Komisyonu kararinca; Stabilize
aritma ¢amurunda agir metallerin izin verilen maksimum miktarlar1 EK I-B de

verilmistir.

Stabilize Aritma Camurunun Toprakta Kullanilmasi ile Inceleme ve

Degerlendirme Komisyonunun Olusumu

1) Arntma tesisini isleten 6zel ve resmi kuruluslarin, toprakta
kullanilacak stabilize aritma ¢amurunun EK II-B de yer alan stabilize aritma
camuru analiz belgesi formunda verilen parametrelerin analizlerini giinliik kuru
camur miktar1 elli (50) tona kadar olanlar alt1 ayda bir, elli (50) tonun tizerinde
olanlar ii¢ ayda bir analiz sonuglarini belgelendirmesi zorunludur. Ancak,
aritma kapasitesi giinliik besbin (5000) kisi ya da tigyiliz (300) kg biyolojik
oksijen ihtiyacit (BOIS) altinda olan ve temelde evsel atik sularin aritildig
aritma tesisi igletmecileri, EK II-B de yer alan stabilize aritma ¢amuru analiz
belgesi formunda verilen parametrelerin analizlerini oniki ayda bir yaptirmakla
yiikiimliidiir.

2) Stabilize aritma ¢amurlarinin toprakta kullanilmasi izne tabidir.

Stabilize aritma c¢amuru {ireticileri kullanima sunacaklar1 stabilize aritma
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camuru igin Stabilize Aritma Camuru Kullanim izin Belgesi talebiyle asagida

belirtilen bilgi ve belgelerle birlikte valilige bagvuruda bulunurlar.

l. Stabilize aritma ¢amurunun kullanilacagi bolgenin il, ilge ve
koy olarak yeri, parsel numarasi ve ka¢ dekar oldugu,
Il. Bu topraklarda yetistirilecek {irliniin cinsi,
1. Yillik diretilen aritma ¢amuru miktar1 ve kuru madde yiizdesi,
V. Kullanilacak stabilize aritma ¢camurunun analiz belgesi(EK 11/B)

V.  Uygulanacak topragin analiz belgesi (EK II-A).

TKKY EK I-A
TOPRAK KiRLILIK PARAMETRELERI SINIR DEGERLERI

a)Topraktaki Agir Metal Simir Degerleri

PH5-6 pH>6
Agir Metal mg/kg Firin Kuru mg/kg Firin Kuru
(Toplam) Toprak Toprak
Kursun 50 = 300 s
Kadmiyum 1 s 3 ok
Krom 100 s 100 s
Bakir* 50 s 140 s
Nikel* 30 75 %
Cinko * 150 s 300 s
Civa 1 s 1,5

* pH degeri 7’den biiyiikk ise ¢evre ve insan sagligina &zellikle yer alti suyuna zararl
olmadig1 durumlarda Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir.

** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadigi bilimsel
caligmalarla kanitlandig1 durumlarda, bu siir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

56



EKI-B

TOPRAKTA KULLANILABILECEK STABILIiZE ARITMA
CAMURUNDA MUSAADE EDILECEK MAKSIiMUM AGIR METAL

MUHTEVALARI
Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler
(mg/kg firin kuru materyal)
Kursun 1200
Kadmiyum 40
Krom 1200
Bakir 1750
Nikel 400
Cinko 4000
Civa 25
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1.  Ornek Tekstil Endiistrisi Aritma Camuru Bilgileri

Bu c¢alismada Nevresim ve Perde iiretimi yapan iki farkli tekstil
enddistrisi atiksu ve aritma ¢amurlart incelenmistir. Perde iiretim tesisi 80000
m? ve nevresim iiretim tesisi 217500 m? arazi iizerine kurulmus olup 3 vardiya

ve 300 giin/y1l faaliyet gostermektedir.

6.1.1. Nevresim Aritma Tesisi Atiksu ve Aritma Camuru Analiz

Bilgileri-Sonug¢lar:

Nevresim iiretimi yapan tesisin ig akis semast Sekil 6.1.’de verilmistir.
Tesisin atiksu aritma tesisine giren atiksu (NEVRESiMGiRIS) degerleri ve tesis

atiksu aritma tesisinden c¢ikan atiksu (NEVRESIMCIKIS) degerleri asagida

verilmistir.
PARAMETRE | NEVRESIMgigijs | NEVRESIM s | SKKY 10.2 Analiz
(2 saatlik) Yontemleri
. 1965 TS 2789
(KOI) (mg/L) 230 400 150 6060
AKM (mg/L) 201 23 140 SM 2540:D
Amonyum 5,6 .
Azotu (mg/L) 0,4 5 SM 4500-NHg:F
Serbest Klor 10 <0018 0.3 SM 4500-CI:F
(mg/L)
Toplam Krom 12 <0,02 2 SM 3111: B
(mg/L)
Siilfiir (mg/L) 4.4 <0,1 0,1 SM 4500-S%F
Siilfit (mg/L) 3.3 <0,01 1 SM 4?_%0 SOs
Fenol (mg/L) 5,1 <01 1 SM 5530:D
8,9 TS 3263
pH 7.8 6-9 1SO 10523
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Nevresim atiksu aritma tesisi; Kimyasal ve biyolojik aritma
yapmaktadir. Atiksu aritma tesisinden ¢ikan suyun debisi 5500-6500 m®/giin
arasinda degismektedir. Nevresim atiksu aritma tesisinin son ¢okeltim
havuzundan ¢ikan aritma ¢amuru numunesi alinarak analizi yapilmistir. Tesiste
giinde yaklasik 5000-6000 kg aritma ¢amuru olusmaktadir. 14.03.2005 tarih ve
25755 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren “Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” (TAKY) (Degisik R.G.: 04.09.2009/27339)
dogrultusunda TAKY EK-11/A’da yer alan “Atiklarin Diizenli Depo
Tesislerine Depolanabilme Kriterleri” tiim parametreleri kapsaminda yapilan
analiz sonuglari, analiz metotlar1 ve TAKY EK-11/A sinir degerleri Cizelge

6.1.’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Nevresim Aritma Camuru Analiz Sonuglari

Analiz Inert Atik Tehlikesiz | Tehlikeli Atik Analiz
Sonucu Olarak Atik Olarak Olarak Metotlari
Muamele Muamele Muamele
Gorecek Gorecek Gorecek
Atiklar Atiklar Atiklar
Eluat (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Analizleri
As (Arsenik) 0,034 <0,05 0,05-0,2 <0,2-25 SM 3113: B
Ba (Baryum) < 0,002 <2 2-10 <10-30 SM 3113: B
Cd . 0,0003 <0,004 0,004 -0,1 <0,1-05 SM 3113: B
(Kadmiyum)
Cr (Toplam 0,15 <0,05 0,05- 1 <1-7 | sm3113:8B
rom)
Cu (Bakir) 0,012 <0,2 0,2-5 <5-10 SM 3111: B
Hg (Civa) <0,00001 | <0001 | 0001-002 | <002-02 |°>M3112:8B
Mo . < 0,001 <0,05 0,05-1 <1-3 SM 3113: B
(Molibden) ’ = ' '
Ni (Nikel) 0,165 <0,04 0,04-1 <1-4 SM3111: B
Pb(Kursun) 0,0037 <0,05 0,05-1 <1-5 SM 3113: B
Sb (Antimon) < 0,003 <0,006 0,006 - 0,07 <0,07-0,5 SM 3113: B
Se(Selenyum) < 0,002 <0,01 0,01-0,05 <0,05-0,7 SM 3113: B
Zn (Cinko) 1,39 <04 04-5 <5-20 SM3111: B
Kloriir 27,6 <80 80 - 1500 <1500 - 2500 SM 4_5é)O_CI
Floriir 6,5 <1 1-15 <15-50 | M 45D°0'F'
Silfat 16 <100 100 - 2000 <2000 - 5000 SM ‘;'500
SO, E
DOC (Coz. ] ] TS 8195 EN
Org. Karbon) 3272 <50 50 - 80 <80-100 1484
TDS (Top. <6000 - _
Céziinen Katr) 3180 < 400 400 - 6000 10000 SM 2540 :C
. . TS 6227 I1SO
Fenol Indeksi 0,04 <0,1 - - 6439
Orijinal Atik
Analizleri (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
TOC(toplam <
\ <30000 | 50000 (% 5) . TS 12089
organik 172058 (%3) pH > 6 60000 (%6) EN 13137
karbon)
BTEX(benzen
, toluen, EPA 5021
etilbenzenve | <900 9 - - EPA 8015D
xylenes)
) EPA 8082
PCB’s 0,005 1 - - EPA 3540
. - TSEN
Mineral yag 141 500 - - 14039
LOI (
Kizdirma % 53,2 - - 10000 (%10) TSEN
12879
Kaybi)
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Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi EK-11/A  Atiklarin

Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri
Analiz Sonuclarinin Yorumlanmasi

Eluat konsantrasyonu tehlikeli atik ig¢in belirlenen degerler arasinda
olan atiklar, tehlikeli atik diizenli depolama sahasinda depolanirlar. Ancak,
tehlikeli atik i¢in belirlenen iist sinirdan daha yiiksek eluat konsantrasyonu olan
atiklar tehlikeli atik depolama sahasinda depolanmadan 6nce 6n isleme tabi
tutulmali ve st siir altina ¢ekilmelidir. Bunun miimkiin olmadig takdirde, bu

atiklar tehlikeli atik depolama alaninda ayr1 olarak (tek tiir) depolanmalidir.

Eluat konsantrasyonu tehlikesiz atiklar i¢in belirlenen degerler arasinda
olan atiklar, tehlikesiz atik olarak smiflandirilacaktir. Bu atiklar evsel atik

diizenli depo tesislerinde ayr1 olarak ( tek tiir) depolanir.

Eluat konsantrasyonlar1 inert atiklar i¢in belirlenen degerin altinda
kalan atiklar, inert olarak siiflandirilirlar. Bu atiklar evsel atik diizenli depo
tesislerinde veya permeabilitenin k <107 ve en az 1 metre kil’e esdeger
gecirimliligin saglandiginin ve yer altt su seviyesine maksimum 1 metre
oldugunun Bakanliga belgelendigi alanlarda Bakanligin uygun goriisii alinarak

depolanir.

Bakilan analiz sonuglarina gore Nevresim aritma ¢amuru NUMUNESI
COK ve TOK parametreleri bakimidan “Tehlikeli Atik” sinir degerlerinin
iistlinde ¢ikmistir. Analiz sonuglarmin yonetmelikte verilen yorumuna gore,
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY) EK 11/A’da; tehlikeli atik
igcin belirlenen iist sinirdan daha yiiksek eluat konsantrasyonu olan atiklar
tehlikeli atik depolama sahasinda depolanmadan 6nce 6n isleme tabi tutulmali
ve list sinir altina ¢ekilmelidir. Bunun miimkiin olmadig: takdirde, bu atiklar

tehlikeli atik depolama alaninda ayr1 olarak depolanmalidir.
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6.1.2. Perde Aritma Tesisi Atiksu ve Aritma Camuru Analiz

Bilgileri-Sonug¢lar:

Perde liretimi yapan tesisin is akis semast Sekil 6.2.’de verilmistir.

Tesisin atiksu aritma tesisine giren atiksu (PERDEgiris) degerleri ve tesis

atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksu (PERDEcis) degerleri asagida

verilmistir.
PARAMETRE | PERDEqgigis PERDE cixs SKKY 10.2 Analiz
(2 saatlik) Yontemleri
. 1665 TS 2789 1SO
(KOI) (mg/L) 86 400 5060
Siilfiir (mg/L) 2,9 <0,1 0,1 SM 4500-S%F
Fenol (mg/L) 4,6 <0,1 1 SM 5530:D
Cinko (mg/L) 13 0,03 12 SM 3111:B
8,2 TS 3263 1SO
pH 7,3 6-9 10523

Perde atiksu aritma tesisi; Kimyasal ve biyolojik aritma yapmaktadir.
Atiksu aritma tesisinden ¢ikan suyun debisi 3500-4500 m®/giin arasinda
degismektedir. Perde atiksu aritma tesisinin son ¢okeltim havuzundan g¢ikan
aritma ¢amuru numunesi alinarak analizi yapilmistir. Tesiste olusan aritma
camuru miktar1 yaklagik giinliik 3000-4000 kg arasindadir. 14.03.2005 tarih ve
25755 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yirirlige giren “Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” (TAKY) (Degisik R.G.: 04.09.2009/27339)
dogrultusunda TAKY EK-11/A’da yer alan “Atiklarin Diizenli Depo
Tesislerine Depolanabilme Kriterleri” tiim parametreleri kapsaminda yapilan

analiz sonuglari, analiz metotlar1 ve TAKY EK-11/A smir degerleri Cizelge

6.2.’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Perde Aritma Camuru Analiz Sonuglari

Analiz inert Atik Tehlikesiz | Tehlikeli Atik Analiz
Sonucu Olarak Atik Olarak Olarak Metotlari
Muamele Muamele Muamele
Gorecek Gorecek Gorecek
Atiklar Atiklar Atiklar
Eluat (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Analizleri
As (Arsenik) 0,029 <0,05 0,05-0,2 <0,2-25 SM 3113: B
Ba (Baryum) < 0,002 <2 2-10 <10-30 SM 3113: B
Cd . 0,0002 <0,004 0,004 -0,1 <0,1-05 SM 3113: B
(Kadmiyum)
Cr (Toplam 0,12 <0,05 0,05-1 <1-7 SM 3113: B
Krom)
Cu (Bakir) 0,006 <0,2 0,2-5 <5-10 SM 3111: B
Hg (Civa) <0,00001 | <0001 | 0001-002 | <002-02 |°>M3112:8B
Mo . < 0,001 <0,05 0,05-1 <1-3 SM 3113: B
(Molibden) ’ = ' '
Ni (Nikel) 0,054 <0,04 0,04-1 <1-4 SM3111: B
Pb(Kursun) 0,062 <0,05 0,05-1 <1-5 SM 3113: B
Sb (Antimon) < 0,003 <0,006 0,006 - 0,07 <0,07-05 SM 3113: B
Se(Selenyum) < 0,002 <0,01 0,01 -0,05 <0,05-0,7 SM 3113: B
Zn (Cinko) 0,39 <04 04-5 <5-20 SM3111: B
Kloriir 57,6 <80 80 - 1500 < 1500 - 2500 SM 4_5é)O_CI
Florir 33 <1 1-15 <15-50 | M 45D°0'F'
Siilfat 50,3 <100 100 - 2000 < 2000 - 5000 SSI\(/)l AZ'SOEO
4 .
DOC (Coz. ] ] TS 8195 EN
Org. Karbon) 784.,5 < 50 50 - 80 <80-100 1484
TDS (Top. < 6000 - _
Céziinen Katr) 2240 < 400 400 - 6000 10000 SM 2540 :C
. . TS 6227 I1SO
Fenol Indeksi 0,06 <0,1 - - 6439
Orijinal Atik
Analizleri (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
TOC(toplam <
. < 30000 50000 (% 5) 0 TS 12089
organik 221574 (%3) pH > 6 60000 (%6) EN 13137
karbon)
BTEX(benzen
, toluen, EPA 5021
ctilbenzenve | <9005 e - - EPA 8015D
xylenes)
s EPA 8082
PCB’s 0,05 1 - - EPA 3540
. . TS EN
Mineral yag 265 500 - - 14039
LOI (
Kizdirma % 41,2 - - 10000 (%10) TSEN
12879
Kaybi)
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Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi EK-11/A  Atiklarin

Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri
Analiz Sonuclarinin Yorumlanmasi

Eluat konsantrasyonu tehlikeli atik i¢in belirlenen degerler arasinda
olan atiklar, tehlikeli atik diizenli depolama sahasinda depolanirlar. Ancak,
tehlikeli atik i¢in belirlenen iist sinirdan daha yiiksek eluat konsantrasyonu olan
atiklar tehlikeli atik depolama sahasinda depolanmadan 6nce 6n isleme tabi
tutulmali ve st siir altina ¢ekilmelidir. Bunun miimkiin olmadig takdirde, bu

atiklar tehlikeli atik depolama alaninda ayr1 olarak (tek tiir) depolanmalidir.

Eluat konsantrasyonu tehlikesiz atiklar i¢in belirlenen degerler arasinda
olan atiklar, tehlikesiz atik olarak simiflandirilacaktir. Bu atiklar evsel atik

diizenli depo tesislerinde ayr1 olarak ( tek tiir) depolanir.

Eluat konsantrasyonlar1 inert atiklar i¢in belirlenen degerin altinda
kalan atiklar, inert olarak siiflandirilirlar. Bu atiklar evsel atik diizenli depo
tesislerinde veya permeabilitenin k <107 ve en az 1 metre kil’e esdeger
gecirimliligin saglandiginin ve yer altt su seviyesine maksimum 1 metre
oldugunun Bakanliga belgelendigi alanlarda Bakanligin uygun goriisii alinarak

depolanir.

Bakilan analiz sonuglarina gore Perde aritma ¢amuru numunesi COK ve
TOK parametreleri bakimindan “Tehlikeli Atik” smnir degerlerinin iistiinde
cikmistir. Analiz sonuglarinin yonetmelikte verilen yorumuna gore, Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY) EK 11/A’da; tehlikeli atik igin
belirlenen st sinirdan daha yiiksek eluat konsantrasyonu olan atiklar tehlikeli
atik depolama sahasinda depolanmadan 6nce On isleme tabi tutulmali ve {ist
sinir altina ¢ekilmelidir. Bunun miimkiin olmadig: takdirde, bu atiklar tehlikeli

atik depolama alaninda ayr1 olarak depolanmalidir.
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Yapilan tekstil endiistrisi aritma ¢amuru analiz sonuglarina bakildiginda
bu aritma ¢amurlart T.C. Cevre ve Orman Bakanligi’ndan yetki almis “Atik
Yakma” tesislerine gonderilmek zorundadir. Tekstil endiistrisi aritma
camurlarinin %95-%97’sinin (Artek, 2008) inert veya tehlikesiz atik sinifinda
olmamasinin yani bir bagka ifadeyle tehlikeli atik smifinin dahi iizerinde

olmasinin yegane parametreleri COK ve TOK analizleridir.

Bu calismada ulasilmak istenen temel amag¢ dogal zeolit sinifindan
Klinoptilolit ile tekstil endiistrisi aritma c¢amurlarinin ¢esitli oranlarda
karisimindan elde edilen numunenin COK ve TOK degerlerinin TAKY EK-

11/A inert veya tehlikesiz atik sinifina indirgenmesidir.

6.2. COK ve TOK Hakkinda Genel Bilgiler, Numunelerin
Hazirlanmasi, Kullanilan Cihazlar, Reaktifler ve Analizlenmesi

Coziinmiis Organik Karbon (COK): 0,45 pm gozenekli organik
membran filtreden gegebilen bilesiklerden kaynaklanan eluatdaki (sudaki)

organik karbonun toplamidir.

Toplam Organik Karbon (TOK): Artma ¢amurunda bulunan
¢Oziinmemis organik madde ve ¢odziinmiis karbon muhtevasinin Olgiisiidiir.
Toplam organik karbon miktari, organik maddenin yapis1 hakkinda bilgi
vermez. Suda ¢Oziinmiis veya asili olarak bulunan organik maddelerin ihtiva
ettigi karbon miktaridir.

Toplam Karbon (TK): Atikta organik, inorganik ve elementel karbon
halinde bulunan karbon miktaridir.

Toplam Inorganik Karbon (TIiK): Asit muamele sonucunda karbon

dioksit olarak agiga ¢ikan toplam karbon miktaridir.
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Cihazlar

Homojenlestirme Cihazi: Karistiricilar, ¢alkalayicilar, dgiitliciiler gibi

¢ — -

Sekil 6.3. Heidolph Reax 20 (Karistirma Cihazi)

Analitik Terazi: Deney kismi kiitlesini en az %0,5 dogrulukla tartabilen
(Sartorius marka)

Katilarda Karbon Tayin Cihazi: Aksesuarlari ile birlikte

Sekil 6.4. Shimadzu Series SSM-5000A
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Reaktifler

e Potasyum hidrojen ftalat, CsHsO4K

e Aliiminyum oksit, Al,O3  nétral, tane biiyiikliigii <200 pm, 600°C’de
tavlanmis

e Yikseltgeyici Olmayan Mineral Asit: Karbon dioksitin uzaklastiriimasi
icin kullanilan, Fosforik asit H3PO, (kiitlece %85)

e Sentetik Hava Azot, Oksijen, Argon: TOC cihaz1 imalat¢isinin
talimatlarina uygun olarak karbon dioksit ve organik safsizlik ihtiva

etmeyen

COK Analizi: Orijinal 6rnek materyalde 10 mm’den kiigiik partikiillerin suyun
altma gegme durumu belirlenir. Kati ve sivi arasinda istenilen dengeye
getirilme basarilmalidir. Numuneler eluat diye bilinen katidan o6ziitlenen
(leaching) siv1 haline getirilir. Burada olusan sivi 0,45 um gdzenekli organik
membran filtreden siiziiliir. Siiziilmiiy numune enjeksiyon portuna alinarak
cesitli seyreltmeler yapilabilir. Enjeksiyon portunda TOK cihazinin sivi
analizor kisminda once Toplam Coziinmiis Karbon (TCK) tayin edilir.
Ardindan Coziinmiis inorganik Karbon (CIK) tayin edilir ve ikisi arasindaki

fark bize COK’u verir (6.1.).
COK= TCK - TIK (6.1.)

Enjeksiyon portundan alinan numune kolona gegirilir. Kolonda oksijen
ile birlikte Platinum (Pt) katalizor esliginde numunedeki karbonlar yakilir.

Karbon CO;’ye (6.2.) yiikseltgenir.
CxHy +0, — CO,+H0O (62)

Aciga cikan CO; cihazin gaz temizleme isleminden sonra Non
Dispersive Infrared Sensor (NDIR) dedektériine gelerek signal mV (gerilim)’e
kars1 time (zaman) grafigi seklinde pik alinir. (Sekil 6.5.’de Signal mV-time

grafigi mevcuttur.
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Feak Profile

150

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Signal[lm ]

1] 1 2

Time[min]

Sekil 6.5. Signal (mV)’ye Karsi-Time (zaman) Grafigi

Pik alam1 numunedeki karbon degisimini verir. Onceden hazirlanan karbon
reaktifleri ile ayni islemler yapilarak elde edilen degerler arasindaki farklar
karbonu verir. IK’u bulmak icin ise 1/5’lik H3POy ¢ozeltisi enjekte edilerek
ayni iglemler tekrarlanir. COK isleminde firin sicakligi 680°C’dir. Krozeler

0zel seramikten hazirlanmigtir.

TOK Analizi: 105°C’de kurutulmus veya bazi durumlarda Aluminyum Oksit
(Al,03) ile muamele edilerek kimyasal kurutma yapilan numuneler elekten
gecirilerek ve tercihen pargacik biiyilikligii 200 pm’den daha kiigiik olan toz haline
getirilmelidir. Hazirlanan numunelerden Toplam Karbon (TK) ve Toplam inorganik
Karbon (TIK) analizi igin seramik (i1stya dayanikli) maksimum 1 gr. Numune
alinarak onceden 9OOOC’ye isitilmis firma yerlestirilir. Platinium ve Trikobalt tetra
oksit (Co30,) katalizorliigiinde oksijen ile yakilarak icindeki karbonlar O;’ye
yiikseltgenir. Aciga ¢ikan CO; COK’da oldugu gibi gaz temizleme kismina alinir.
NDIR dedektoriinde Signal (mV)-Time (zaman) garfigi cizilir. Pik alam
numunedeki karbon degisimini verir. Ayn1 iglemler hem orijinal aritma ¢amuruna
uygulanir hem de klinoptilolit minerali ile adsorplanan islenmis aritma ¢amuruna

uygulanir.
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Nevresim ve Perde’den olusan aritma ¢amuru numunelerinin Cizelge
6.3.’de verilen o6zelliklerde, farkli miktarlardaki klinoptilolit ile COK ve TOK

giderim verimi iizerine etkisi arastirilmistir.

Cizelge 6.3. Farkli Miktarlardaki Klinoptilolit ile COK ve TOK Giderimi
Deneyinde Kullanilan Sabit Degerler

pH 6

Sicakhik (°C) 30
Karistirma Hizi (rpm) 200
Karistirma Siiresi (dk) 60

Calisma siiresince kullanilan klinoptilolitin 6zellikleri Cizelge 6.4.’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Klinoptilolitin Ozellikleri

Kimyasal isim Kalsiyum, Potasyum, Sodyum Aluminosilikat

Kimyasal Aile, Yore | Dogal Zeolitler, Manisa Gordes

Kimyasal Ozel isim | Klinoptilolit

Kimyasal Formiil (Ca, Ks,Nay,M g)4A|8Si40096.24H20

Si0, 65— 72 % Fe;030,8—-1,9 %
. Al,0310-12 % MgO 0,9-1,2%
Kimyasal I¢erik
Ca025-37% Na,O 0,3 - 0,65 %
K;023-35% TiO,0-0,1%
Fiziksel Ozellikler
Goriiniim Fildisi Beyazi Koku Yok
Porozite % 45-50 Etkin Por Capr | 4 A (Angstrom)
Erime 1300 °C Coziinebilirlik | Yok

(Rota, 2009)

71




6.2.1. Nevresim Aritma Camurlarina Uygulanan Klinoptilolit
Miktarlarimn TOK ve COK Giderimi Uzerine Etkisi

Bu asamada Nevresim aritma ¢amurlari ile klinoptilolit 6rnegi ¢esitli
oranlarda karistirtlmistir. Bu karigimlara da ayni islemler uygulanarak TOK ve
COK analizleri yapilmigtir. Klinoptilolit miktarlar1 sirasiyla Cizelge 6.5.°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Klinoptilolit ve Nevresim Aritma Camuru Miktari ve Orani

(*Eluat konsatrasyonu)

Klinoptilolit (g) Nevresim Klinoptilolit Oram
Aritma Camuru (g-*ml) (%)
5 250 2
10 250 4
15 250 6
20 250 8
25 250 10
30 250 12

Farkli miktarlardaki klinoptilolit ile Nevresim aritma ¢amuru
karigimlarina uygulanan TOK analiz sonuglari ve TOK giderim verimleri

Cizelge 6.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karigim Oraninin TOK
Giderimi Uzerine Etkisi (Aritma Camuru TOKg: 172058 mg/kg)

Adsorbant Parametre | 1] 1 v \V V

Klinoptilolit (gr) 5 10 15 20 25 30

Aritma Camuru
(9n)

Klinoptilolit |  Klinoptilolit
Orani (%) 2 4 6 8 10 12

250 250 250 250 250 250

TOKc (mg/kg) | 142846 | 124780 | 103430 | 72600 | 31567 | 24689

Rrok (%) 170 | 275 | 399 | 578 | 81,7 | 857

TOKGg: Toplam Organik Karbon giris degeri (Aritma Camuru)
TOK¢: Toplam Organik Karbon ¢ikis degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karigimr)

Rrok: Toplam Organik Karbon giderim verimi
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Grafik 6.1. Klinoptilolit Oranmin Nevresim Aritma Camurundaki TOK

Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisim
Oranmin TOK Giderimi Uzerine Etkisi
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Farkli miktarlardaki klinoptilolit ile Nevresim aritma ¢amuru
karigimlarina uygulanan COK analiz sonuglari ve COK giderim verimleri

Cizelge 6.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karigim Oranimin COK
Giderimi Uzerine Etkisi (Aritma Camuru COKg: 3273 mg/l)

Adsorbant Parametre | 1] 11l v \V Vv
Zeolit (gr) 5 10 15 20 25 30
Aritma

250 250 250 250 250 250
Camuru (ml)

Klinoptilolit

Klinoptilolit Orant (%)

2 4 6 8 10 12

COK¢(mg/ly | 2065 | 1450 | 765 320 118 72

Reok (%) | 369 | 557 | 766 | 902 | 964 | 9738

COKGg: Coziinmiis Organik Karbon giris degeri (Aritma Camuru)
COK: Coziinmiis Organik Karbon ¢ikig degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karigimi)

Rcok: Coziinmiis Organik Karbon giderim verimi
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Grafik 6.2. Klinoptilolit Oraninin Nevresim Aritma Camurundaki COK
Giderim Verimi Uzerine EtKisi

Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisim
Oraninin COK Giderimi Uzerine EtKisi
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6.2.2. Perde Aritma Camurlarina Uygulanan Klinoptilolit
Miktarlarinin TOK ve COK Giderimi Uzerine Etkisi

Bu asamada Nevresim igin yapilan analizler Perde aritma ¢amurlarina
da uygulanmistir. Bu karigimlara da ayni islemler uygulanarak TOK ve COK
analizleri yapilmistir. Perde Fabrikasi aritma ¢amuru kullanilarak elde edilen
TOK giderim verimleri Cizelge 6.8.’de, COK giderim verimleri ise Cizelge

6.9.’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.8. Klinoptilolit ile Perde Aritma Camuru Karisim Oraninin TOK
Giderimi Uzerine Etkisi (Aritma Camuru TOKg: 221574 mg/kg)

Adsorbant Parametre | 1 I AV V \Y
Zeolit (gr) 5 10 15 20 25 30
Aritma 250 250 250 250 250 250
Camuru (gr)
Klinoptilolit
Klinoptilolit | Orant (%) 2 4 6 8 10 12
COK(mg/l) | 161500 | 137788 | 100288 | 64566 | 33567 | 28890
Reox (%) 271 37,8 54,7 70,9 84,9 87,0

TOKg: Toplam Organik Karbon girig degeri (Aritma Camuru)
TOK(: Toplam Organik Karbon ¢ikis degeri (Aritma Camuru-Klinoptilolit karigimi)

Rtok: Toplam Organik Karbon giderim verimi

Grafik 6.3. Klinoptilolit Miktarinin Perde Aritma Camurundaki TOK Giderim
Verimi Uzerine Etkisi
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Cizelge 6.9. Klinoptilolit ile Perde Aritma Camuru Karisim Oraninin COK
Giderimi Uzerine Etkisi (Aritma Camuru COKg: 784,5 mg/l)

Adsorbant Parametre | 11 1] v \V \V
Zeolit (gr) 5 10 15 20 25 30
Aritma

250 250 250 250 250 250
Camuru (ml)

Klinoptilolit

Klinoptilolit | Oram (%) 2 4 6 8 10 12

COK¢(mg/l) | 570 358 222 109 | 66,1 | 491

Rcok (%) 27,3 54,4 71,7 86,1 91,6 93,7

COKg: Coziinmiis Organik Karbon giris degeri (Aritma Camuru)
COK: Coziinmiis Organik Karbon ¢ikis degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karigimi)

Rcok: Coziinmiis Organik Karbon giderim verimi

Grafik 6.4. Klinoptilolit ile Perde Artma Camurundaki Karisimin COK
Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Klinoptilolit Konsantrasyonunun Zorlu Perde Aritma
Camurundaki COK Giderim Verimi Uzerine Etkisi
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6.2.3. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisiminda
pH’in TOK ve COK Giderimi Uzerine Etkisi

Klinoptilolit ve Nevresim aritma ¢amuru numunesinin karigimlari
tizerine pH’iIn TOK ve COK giderimi iizerine etkisi arastirilmistir. Cizelge
6.10.’da deneyde kullanilan sabit degerler gosterilmistir. Cizelge 6.11.’de TOK

giderim verimi, Cizelge 6.12.de COK giderim verimi gosterilmistir.

Cizelge 6.10. Farkli pH’larda Klinoptilolit ve Aritma Camuru Deneylerinde
Kullanilan Sabit Degerler

Sicaklik (°C) 30
Karistirma Hizi (rpm) 200
Karistirma Siiresi (dk) 60
Klinoptilolit Orani (%) 12
Klinoptilolit Miktar (gr) 30
Nevresim Aritma Camuru (gr-*ml) 250

Kullanilan pH degerleri 2-4-6-8-10’dur.

Cizelge 6.11. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisiminda pH’in
TOK Giderimi Uzerine Etkisi

Adsorbant Parametre | 1 i v \Y
pHe 2 4 6 8 10
pPHc 2,19 4,60 6,31 7,45 8,88
TOKs 172058 172058 172058 172058 172058
Klinoptilolit (mg/kg)
TOKc
25680 25008 24689 26543 25950
(mg/kg)
Rrok (%) 85,1 85,5 85,7 84,6 84,9

pHg: pH giris degeri (Aritma Camuru)

pHc: pH ¢ikis degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karisimi)

TOKGg: Toplam Organik Karbon giris degeri (Aritma Camuru)

TOK¢: Toplam Organik Karbon ¢ikig degeri (Aritma Camuru-Klinoptilolit karigimi)

Rrok: Toplam Organik Karbon giderim verimi

77



Grafik 6.5. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karigiminda pH’in TOK
Giderimi Uzerine Etkisi
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Cizelge 6.12. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisiminda pH’in
COK Giderimi Uzerine Etkisi

Adsorbant Parametre | 1 1 v \Y
pHe 2 4 6 8 10
pHc 2,15 4,50 6,27 7,51 9,03
Klinoptilolit | COKg (mg/l) 3273 3273 3273 3273 3273
COK¢ (mg/l) 73,5 78,0 72,0 77,8 79,0
Rcok (%) 97,8 97,6 97,8 97,6 97,6

pHg: pH giris degeri (Aritma Camuru)

pHc: pH ¢ikis degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karisimi)

COKGg: Coziinmiis Organik Karbon giris degeri (Aritma Camuru)

COK: Coziinmiis Organik Karbon ¢ikig degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karigimi)

Reok: Coziinmiis Organik Karbon giderim verimi
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Grafik 6.6. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisiminda pH’in
COK Giderimi Uzerine Etkisi
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6.2.4. Klinoptilolit ile Perde Aritma Camuru Karisiminda pH’in
TOK ve COK Giderimi Uzerine Etkisi

Klinoptilolit ve Perde aritma ¢amuru numunesinin karigimlari {izerine
pH’m TOK ve COK giderimi lizerine etkisi arastirilmistir. Cizelge 6.13.’de
deneyde kullanilan sabit degerler gosterilmistir. Cizelge 6.14.’de TOK giderim

verimi, Cizelge 6.15.’de COK giderim verimi gosterilmistir.

Cizelge 6.13. Farkli pH’larda Klinoptilolit ve Perde Aritma Camuru
Deneylerinde Kullanilan Sabit Degerler

Sicaklik (°C) 30
Karistirma Hizi (rpm) 200
Kanistirma Siiresi (dk) 60
Klinoptilolit Orani (%) 12
Klinoptilolit Miktar (gr) 30
Nevresim Aritma Camuru (gr) 250

Kullanilan pH degerleri 2-4-6-8-10’dur.
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Cizelge 6.14. Klinoptilolit ile Perde Aritma Camuru Karigiminda pH’ i TOK
Giderimi Uzerine Etkisi

Adsorbant Parametre | 1] i v V
pHe 2 4 6 8 10
pHc 2,15 4,50 6,21 7,55 9,12
TOKs 221574 221574 221574 221574 221574
Klinoptilolit
inoptiloli (mg/kg)
TOK¢
29580 29250 28890 29543 29950
(mg/kg)
Rrok (%) 86,7 86,8 87,0 86,7 86,5

pHg: pH giris degeri (Aritma Camuru)
pHc: pH cikis degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karisimz)
TOKg: Toplam Organik Karbon girig degeri (Aritma Camuru)
TOK¢: Toplam Organik Karbon ¢ikis degeri (Aritma Camuru-Klinoptilolit karigimi)
Rtok: Toplam Organik Karbon giderim verimi

Grafik 6.7. Klinoptilolit ile Perde Aritma Camuru Karisiminda pH’mn TOK
Giderimi Uzerine Etkisi

Klinoptilolit ile Perde Aritma Camuru Karisiminda pH’n
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Cizelge 6.15. Klinoptilolit ile Perde Aritma Camuru Karisiminda pH’in COK
Giderimi Uzerine Etkisi

Adsorbant Parametre | 1 i v \%
pHe 2 4 6 8 10
pHc 2,19 4,71 6,41 7,41 9,53
Klinoptilolit | COKg (mg/l) 784,5 784,5 784,5 784,5 7845
COK¢ (mg/l) 50,6 52,1 49,1 49,9 51,9
Rcok (%) 93,6 93,4 93,7 93,6 93,4

pHg: pH giris degeri (Aritma Camuru)

pHc: pH cikis degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karisimi)

COKg: Coziinmiis Organik Karbon giris degeri (Aritma Camuru)

COK(: Coziinmiis Organik Karbon ¢ikis degeri (Aritma Camuru- Klinoptilolit karisimi)

Reok: Cozlinmils Organik Karbon giderim verimi

Grafik 6.8. Klinoptilolit ile Perde Aritma Camuru Karigiminda pH’in COK

Giderimi Uzerine Etkisi
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Yapilan analiz sonuglarina gére en uygun pH’in 6 oldugu anlasilmaktadir. pH
6’da elde edilen verimlere bakildiginda en yliksek verimin ortaya ¢iktig

goriilmektedir. Ancak pH’1in TOK ve COK giderimi iizerine etkisi ¢cok biiyiik
degildir.
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6.2.5. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisiminda

Karistirma Siiresinin TOK ve COK Giderimi Uzerine Etkisi

Klinoptilolit ve Nevresim aritma g¢amuru numunesinin karigimlar
tizerine karistirma siiresinin ¢ TOK ve COK giderimi {izerine etkisi
arastirilmistir. Cizelge 6.16.’da deneyde kullanilan sabit degerler gosterilmistir.
Cizelge 6.17.°de TOK giderim verimi, Cizelge 6.18.de COK giderim verimi

gosterilmistir.

Cizelge 6.16. Farkli Karistirma Siirelerinde Klinoptilolit ve Aritma Camuru

Deneylerinde Kullanilan Sabit Degerler

Sicaklik (°C) 30
Karistirma Hiz1 (rpm) 200
pH 6
Klinoptilolit Oran1 (%) 12
Klinoptilolit Miktar1 (gr) 30
Nevresim Aritma Camuru (gr-*ml) 250

Kullanilan karistirma siireleri 5-15-30-60-90-120-240 dk’dur.

Cizelge 6.17. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisiminda
Karistirma Siirelerinin TOK Giderimi Uzerine Etkisi

1= et
s 2
= = | I n IV Y, Vi VI
w fa
b g
<~
EZ
Zz 5 15 30 60 90 120 240
=i
.| 23
S
2 | Tok
S ¢ | 172058 | 172058 | 172058 | 172058 | 172058 | 172058 | 172058
< | gk
TOKc | go056 | 45720 | 30088 | 24689 | 24200 | 24050 | 23945
(mg/kg)
RTOK 48,2 734 82,5 85,7 85,9 86,0 86,1
(%)
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TOKGg: Toplam Organik Karbon giris degeri (Aritma Camuru)
TOK¢: Toplam Organik Karbon ¢ikis degeri (Aritma Camuru-Klinoptilolit karigimi)

Rrok: Toplam Organik Karbon giderim verimi

Grafik 6.9. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karisiminda Karistirma
Hizinin TOK Giderimi Uzerine Etkisi

Klinoptilolit ile Zorlu Nevresim Aritma Camuru Karisiminda
Karistirma Siiresinin TOK Giderimi Uzerine Etkisi
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Cizelge 6.18. Klinoptilolit ile Nevresim Artma Camuru Karisiminda
Karistirma Hizinin COK Giderimi Uzerine Etkisi

COKGg: Coziinmiis Organik Karbon giris degeri (Aritma Camuru)
COK(: Coziinmiis Organik Karbon ¢ikis degeri (Aritma Camuru-Klinoptilolit karigimr)

Rcok: Coziinmils Organik Karbon giderim verimi

11 v \Y VI VII

Adsorbant
Parametre

15 30 60 90 120 240

Karistirma
Siiresi (dk)
ol

3272 | 3272 | 3272 | 3272 | 3272 | 3272 3272

Klinoptilolit
Q
o]
A
(9]

COKc | 1601 | 804 | 312 72 71 70 69

RCOK | 511 | 754 | 905 | 978 | 978 | 979 | 979

Grafik 6.10. Klinoptilolit ile Nevresim Aritma Camuru Karigiminda
Karistirma Hizinin COK Giderimi Uzerine Etkisi

Klinoptilolit ile Zorlu Nevresim Aritma Camuru Karisiminda
Karistirma Siiresinin COK Giderimi Uzerine Etkisi

120
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6.3. Adsorpsiyon izotermleri
6.3.1. Langmuir izotermi
Klinoptilolit i¢in Langmuir Izoterm degerleri Cizelge 6.16.da ve

klinoptilolit i¢in Langmuir izoterm Grafigi 6.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 6.19. Klinoptilolit i¢in Langmuir izoterm Degerleri

Je Co Ce \Y m Ce/ Qe
mg/I mg/I mi mg

10,73 784,5 570 250 5000 53,15
10,66 784,5 358 250 10000 33,58
9,38 784,5 222 250 15000 23,68
8,44 784,5 109 250 20000 12,91
7,18 784,5 66,1 250 25000 9,20
6,13 784,5 49,1 250 30000 8,01

qe: V (CO' Ce) / m
V : Numune hacmi
Ce : COK Cikis (Denge) Konsantrasyonu

Je : Adsorplanan COK miktar1 m : Adsorban miktar1
Co : COK Giris Konsantrasyonu

Grafik 6.11. Perde Camur Eluatinda Kullanilan Klinoptilolit igin Langmuir
izoterm Grafigi

Klinoptilolit i¢in Langmuir izotermi
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Kinetik Parametre Hesabi;

3: 0,086 a=1162 (6.1.)
a
1
—=3,661 a.b=0,273 (6.2)
ab
b =0,0235
0,27xCe

= hefxee 6.3.
%= 1+00235¢e (6:3)

6.3.2. Freundlich izotermi
Klinoptilolit icin Freundlich Izoterm degerleri Cizelge 6.17.’de ve
klinoptilolit i¢in Freundlich izoterm Grafigi 6.10.’da gdsterilmistir.

Cizelge 6.20. Klinoptilolit i¢in Freundlich izoterm Degerleri

Qe Co Ce \ m log (Ce) | log (ge)
mg/I mg/l mli mg
10,73 784,5 570 250 5000 2,76 1,03
10,66 784,5 358 250 10000 2,55 1,02
9,38 784,5 222 250 15000 2,34 0,97
8,44 784,5 109 250 20000 2,04 0,92
7,18 784,5 66,1 250 25000 1,82 0,86
6,13 784,5 49,1 250 30000 1,69 0,79
Log K¢= 0453 % =0,217 K= 2,838
G = 2,8 C¢ %% (6.4.)
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Grafik 6.12. Perde Camur Eluatinda Kullanilan Klinoptilolit i¢in Freundlich
izoterm Grafigi

Klinoptilolit i¢cin Freundlich izotermi
1,2
1 _
,2175x + 0,4531
0,8 =1,
g
~ 0,6
(@]
°
0,4
0,2
O T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
log (Ce)

izotermlerin yorumlanmasina bakilirsa klinoptilolit ile yapilan analizler
sonucunda izoterm egrileri Langmuir ve Freundlich izotermlerinin her
ikisinede uygundur. Ancak Langmuir Izotermi ile temsil edilmesinin daha

uygun oldugu sdylenebilir.
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7. MALIYET ANALIZI

Fayda maliyet analizi yapilmak istenirse;

Atik ve Artiklar1t Aritma, Yakma ve Degerlendirme tesisine 200 km
mesafede bir isletme i¢in bir kamyon atik nakliyesinde (15 ton) 1000
TL+KDV’ye tasinmaktadir.

Orijinal aritma camurunun analizleri sonucunda tehlikeli atik ve {stii
olmas1 durumunda; Atik ve Artiklar1 Aritma, Yakma ve Degerlendirme tesisine
atik kabulii bedeli: 650 TL+KDV/ton (IZAYDAS, 2010)

15 ton atigin bertaraf bedeli: 15 ton x 650 TL+KDV/ton = 9750 TL+KDV
Nakliye + Bertaraf bedeli: (1000 + 9750) TL+KDV = 10750 TL+KDV dir.

Islem gdrmiis aritma camurunun tehlikesiz ve/veya inert atik durumuna
gelmesinde Diizenli Depo Tesislerine atik kabulii bedeli: 155 TL+KDV/ton
(IZAYDAS, 2010).

15 ton atigin bertaraf bedeli: 15 ton x 155 TL+KDV/ton = 2325 TL+KDV

Yaklasik %12 klinoptilolit kullaniminda aritma ¢amuru iyilestirilebiliyor.

15 ton atik i¢in kullanilacak klinoptilolit miktart 1,8-2 ton’dur.

Harcanan klinoptilolit bedeli= 2 ton x 240 TL+KDV/ton = 480 TL+KDV
Nakliye bedeli de yaklasik 600 TL+KDV olacaktir.

Nakliye+Bertaraf bedeli+Klinptilolit (600 + 2325 + 480) TL+KDV = 3405
TL+KDV dir.

Yapilan hesaplamalara gore %68 (*) daha ekonomik oldugu sdylenebilir.

Klinoptilolit satis bedeli: 240 TL+KDV/ton (Rota, 2009)

50 km’ye kadar nakliye ve tasima bedeli: 10 TL+KDV/km

50 km-100 km arasi nakliye ve tasima bedeli: 8 TL+KDV/km
100 km-200 km aras1 nakliye ve tasima bedeli: 6 TL+KDV/km
200 km’den sonra nakliye ve tasima bedeli: 5 TL+KDV/km

(*) Diger faktorler géz 6niine alinmamustir.
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8. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde ¢evre yatirimlariin diger yatirimlar kadar 6nem arz ettigi
siiphe duyulmaz bir gercektir. Bir tekstil endiistrisi modelini diisiiniirsek
hammaddeden nihai iirlin ¢ikisina kadar maliyetini etkileyen faktorler arasinda
nasil ki hammadde, elektrik sarfiyati, nakliyat, ¢alisan personel sayist ve vasfi,
vergiler, kumas ve boya kalitesi gibi kalemler etkin rol aliyorsa c¢evre
yatirimlari1 da en az bunlar kadar etkin bir rol almaktadir.

Cevre sorunlar ilk etapta olusmadan Once giderilmesi istenen ancak
bunun miimkiin olmadigr durumlarda, kaynaginda giderilmesi planlanan,
tamamen giderilemiyorsa da ulusal ve/veya uluslararasi mevzuatlar
cergevesinde istenen kriterlere indirgenebilen en ekonomik ve en uygun
teknolojiyle giderilmelidir.

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma c¢amurlart ¢evre
sorunlarindan biridir. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY) ve
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (TKKY) aritma ¢amurlarinin ulusal
cevre  mevzuatlart  acgisindan  degerlendirilmesine  yardimer  olan
yonetmeliklerdir.

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan aritma c¢amurlarina uygulanan
klinoptilolit (dogal =zeolit) ile adsorpsiyonu sayesinde COK ve TOK
degerlerinin yiiksek diizeyde giderildigi goriilmektedir. Bu giderimin hem
cevresel agidan faydalar1 mevcut olup hem de ekonomik agidan faydalari
mevcuttur. COK ve TOK degerlerinin tekstil endiistrisinde kullanilan organik
maddeler sebebiyle limitlerin ¢ok tizerinde oldugu yapilan deneylerle
gosterilmistir. TAKY kapsaminda aritma ¢amurlari inert atik, tehlikesiz atik ve
tehlikeli atik sinifinda olabilir. T.C. Cevre ve Orman Bakanligi’ndan yetki alan
atik yakma ve degerlendirme tesisleri tehlikeli atiklar1 kabul etmektedir. Inert
atiklar ve tehlikesiz atiklar diizenli depo tesislerinde veya permeabilitenin k <
107 ve en az 1 metre kile esdeger gecirimliligin saglandigmim ve yer alti su
seviyesine maksimum 1 metre oldugunun Bakanliga belgelendigi alanlarda
depolanabilir. Bu alanlar i¢inde Biiyliksehir Belediyeleri ve diger belediyelerin

diizenli depo alanlar1 sayilabilir.

89



Atik yonetimi bir diger 6nem arz eden konudur. Atik yonetiminde
atiklarin  olustugu yerde depolanmasi/bertarafi veya en yakin yerde
depolanmasi/bertarafi esastir. Yapilan c¢alismalar neticesinde 1 ton tekstil
endiistrisi aritma c¢amuru ig¢in yaklasik 100-120 kg klinoptilolit ile aritma
camuru COK ve TOK degerleri inert atik ve tehlikesiz atik smirint
saglamaktadir.

Klinoptilolit ve diger zeolit ¢esitleri iilkemizde olduk¢a fazla kaynaga
sahip bir maddedir. Zeolitle yapilan ¢evresel uygulamalar ile zeolitlerin
adsorplama, iyon degistirme, katalizor gibi etkileri bilindikge ve bunlar
uygulandik¢a zeolit maddesine olan ilgide artacaktir. Bu sayede hem zeolit bol
miktarda ¢ikarilacak hem de maliyeti ekonomik hale gelecektir.

Deney sonucu olusacak klinoptilolit atiklart ise diizenli depo
tesislerinde gecirimsizlik maddesi olarak kullanilabilir. Klinoptilolit normal
sartlar altinda adsorpladig1 organik karbonu geri vermemektedir. Bunun agiga
cikabilmesi i¢in zeolitin kimyasal yapisinin bozunmasi gerekir. Zeolitin
7OOOC’ye kadar 1s1ya dayanimli oldugu, yagmur ve sizinti sularini tuttugu da

bilinmektedir.
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