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OZET

FARKLI BOLGELERDEN ALINAN UCUCU KULLERIN AGIR METAL
IYONLARINI ADSORBLAMA OZELLIKLERININ FARKLI BAGLAYICILAR
KULLANILARAK GELISTIRILMESI

Ekin CINAR

Kimya Muhendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Nurcan TUGRUL

Su, yasamanin ve doganin vazgecilmez bir parcasidir. Suya olan ihtiyacimiz,
endustrilesme ve hizli nifus artisiyla daha da artmaktadir. Yerylzinin %’G suyla kaph
olmasina ragmen, kullanilabilir veya icilebilir su belirli 6zellikte ve kalitede olmahdir.
Suda ve gevresinde agir metallerin bulunmasi canli hayatini 6nemli élglide tehdit eder.
Agir metallerin sulardan giderilmesi ekolojik sistemin korunmasi agisindan 6nem
tasimaktadir.

Bu amacla, adsorpsiyon atiksularin aritimi icin etkili bir yontemdir. Adsorpsiyon
sirecinin ekonomisi adsorban maliyetine baglidir. Gerek adsorbanin Uretimi gerekse
isletme maliyetinin yliksek olusu alternatif adsorban arayisini glindeme getirmistir.

Bu galismada; ayni anda iki atigin degerlendirilmesi amaciyla baska bir endustriyel
atigin atik suda degerlendirilmesi fikriyle hareket edilmis ve endustriyel atiklar
adsorplama 0Ozellikleri acisindan inceleme altina alinmistir.

Bu calismanin amaci; atik sularda bulunabilecek agir metal iyonlarinin ¢inko (Zn) ve
kadmiyum (Cd) adsorpsiyonu icin dislik maliyetli adsorban malzemesi olarak
Tirkiye’nin farkl termik santrallerinden (Catalagzi, Orhaneli, Seyitomer, Tuncbilek)
alinan ucucu killerin, daha 6nce yapilan ¢calismalardan farkli olarak, baglayici (diatomit
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ve/veya piring kabugu) katkisiyla peletlendikten sonra, kullanim imkaninin
arastirilmasidir.

Termik santrallerden alinan ucucu killerden en iyi sonucu veren Seyitdmer ucucu
kilinlin karakterizasyonu yapilmistir.  Bu bdlgelerden alinmis olan ugucu kdllerin
karakterizasyon deneyleri tamamlandiktan sonra adsorban malzemenin, yani ugucu
killerin ylzey alanini ve gozenekliligini, dolayisiyla adsorbansini arttirmak amaciyla,
ucucu kuller baglayici (diatomit, melas ve/veya piring kabugu) ilave edilerek
peletlenmistir. Daha sonra hazirlanan bu peletler, dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla
pisirilmistir. Son asamada adsorbans kapasitesini artirmak amaciyla c¢esitli katki
maddeleri (endistriyel atiklar) ilave edilerek peletlenmis ugucu kiillerin adsorpsiyon
kapasiteleri belirlenerek ve bugiline kadar kullaniimis diger adsorban malzemelerle
adsorpsiyon kapasiteleri  karsilastirilmistir.  Peletler adsorpsiyon deneylerinde
kullanilarak deney boyunca belirli sirelerde atik sulardan alinan numunelerin
elementel analizleri ICP-OES cihazinda gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, piring kabugu katkisiyla olusturulan peletler olumlu sonuglanmamis,
piring kabuklari ylksek sicakliga dayanamamis, erimislerdir. Pelet pisirme sirasinda
uygulanan sicaklik denemelerinde 950°C ve 1100°C sicakliklari pelet olusumu agisindan
olumlu sonuglanmamistir. Yapilan sicaklik denemeleri sonucunda optimum sicaklik
1200°C bulunmustur. Bundan sonraki ¢alismalar peletlerin tutmasi agisindan olumlu
sonuglanmistir.

Diatomit ve melas orani degistirilerek farkh bolgelerden alinan ugucu killerin kullanimi
ile atik sulardan Zn ve Cd metalinin adsorplanabildigi gézlemlenmistir. En optimum
sonucu Seyitomer ugucu kili vermistir. Yapilan 1. c¢alismada Seyitémer
numunelerinden 10 gr kadar alinip, 0, 0,1 0,5 ve 1 g diatomit ve 0,25, 0,50, 0,75 ml
oranlarinda melastan olusan karisimdan Uretilen peletlerin, Zn adsorpsiyon oraninin
oldukca disik (maksimum %28) oldugu gorilmdistir. 2. calismada ise Seyitomer
termik santrali ucucu kuliinden 10 g alinarak, 0, 0,1 0,5 ve 1 g diatomit ve farkl
oranlarda (0,25; 0,50 ve 0,75 ml) melas kullanilarak Uretilen peletlerin Cd metalini
adsorpladigl oran %52 oldugu goriilmis ve ICP analiz sonuglarina gére adsorplama
isleminin, 1. calismaya gore daha basarili oldugu goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su ve cevre kirliligi, adsorpsiyon, agir metaller, ugucu kil
peletleme, diatomit, melas.
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ABSTRACT

FLY ASH FROM DIFFERENT AREAS OF THE ADSORBING
HEAVY METAL iONS BINDING PROPERTIES
USING DIFFERENT DEVELOPMENT

Ekin CINAR
Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assisit. Prof. Dr. Nurcan TUGRUL

Water is an important part of life and nature. Water requirement increases with
population growth and industrialization. Earth has % covered with water, but water
must have a quality to use from people. Heavy metals threat the water and around of
natural life. Removal of heavy metals from water is important for protection of
ecological systems.

For this purpose, adsorption is an effective method for wastewater treatment. The
economy of the adsorption, its depends on adsorbent costs. High cost of production
and the operation, we must search for alternative adsorbents.

In this study; evaluate two other waste in the waste water of industrial waste and
respect to the adsorptive properties have been studied.

The purpose of this study; For heavy metals in waste water, adsorption like as zinc and
cadmium we study for the low cost adsorbent. Diffrent from the other studies, fly ash
( Catalagzi, Orhaneli, Seyitomer, Tuncgbilek ) binding ( diatomite and / or rice husk )
with contributions after pelletizing, to investigate the possibility of use.

The fly ash from thermal power plants providing the best results from the
characterization of fly ash is made Seyitémer. From these regions received fly ash.
After completion adsorbent material , i.e., fly ash, the surface area and porosity , so
absorbance to increase , the fly ash and binder ( diatomite , molasses and / or rice
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hulls) was added and was pelletized . Then, the pellets prepared, were baked in order
to increase strength. The final stage of absorbance capacity we added various additives
and pelleted. After that we compared another adsorbant and adsorption capacity.
Pellets which use in adsorption experiments, we take samples from waste water and
its send to ICP-OES insturment.

As a result, rice husk pellets have a negative result, rice husks could not stand high
temperatures, are melted. The temperature applied during baking trials pellets 950°C
and 1100°C experiments show negative result. But, 1200°C high temperature optimum
was found. Further studies have been favorable in terms of keeping the pellets.

Changes ratio of diatomite and molassesand and uses fly ashes from different regions,
we see that Zn and Cd adsorption from waste water. The optimum result of fly ashes
we take Seyitomer. The first study, Seyitomer study of samples taken up 10 g, O, 0.1,
0.5 and 1 g of diatomite and 0.25, 0.50, 0.75 mL rates of the pellets of molasses and
minor amounts of Zn adsorbed showed. The second study fly ash Seyitémer use 10 g
and 0, 0.1, 0.5 and 1 g diatomite and different ratios ( 0.25, 0.50 and 0.75 mL) using
molasses in the study of Cd solution for fly ash Seyitomer adsorption and ICP analysis it
was found that up to 52% according to the results of the adsorption process. Finally;
the second study more succesful than the first study.

Keywords: Water and environmental pollution, adsorption, heavy metals, fly ash
pelletizing, diatomite, molasses
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Su canlilarin yasamasi icin cok dnemli bir yere sahiptir. En kiclk canli organizmadan en
biyidk canh varliga kadar, batlin biyolojik yasami ayakta tutan ve butin canli
faaliyetlerinin devamini saglayan sudur. Dinyamizin %70'ini kaplayan su, bedenimizin
de 2/3'lik bir kismini olusturmaktadir. Su canlilarin yasamini strdirebilmesi icin ihtiyag
duyduklari temel 6gelerden biridir. Yasam icin olmazsa olmazdir. Bu nedenle suyun,
canlilarin yasam ortaminda temiz ve kaliteli olmasi son derece dnem tasimaktadir.
Gunlimuzde teknolojinin gelismesi, niifus artisi, sanayi gibi etkenlerden dolayl su
kaynaklari ve yeralti sulari asiri kirlenme tehditiyle karsi karsiyadir. Havada, suda ve
toprakta stirekli bir cevrim halinde bulunan ve canlilara toksik etkileri olan metaller, su
kirleticileri arasinda onemli bir yer tutmaktadirlar. Yerylzindeki su kaynaklarinin
yaklasik sadece %0,3'UG kullanilabilir ve igilebilir 6zelliktedir. Geri kalan kismi ise su
kirliligi sebebiyle kullanilmaz durumdadir. Evsel ve endistriyel atiklarin dogal ortama
aritilmaksizin g¢evreye salinmasi sonucu olusan kirliligi 6nlemek, tarimda verimliligi
arttirmak ve su kirliligini azaltmak amaciyla dogal ve yapay maddeler aritma urinleri
olarak kullanilmaktadir (Dogan [1]). Agir metal iceren endistriyel atik sularin yiksek
zehirliligi nedeniyle bosaltim sinir degerleri oldukga dusiktir ve gevreye verilmeden
once aritilmasi gerekmektedir. Agir metal salinimi yapan kuruluslar arasinda tekstil
endustrisi, boya ve baski endustrisi, maden endistrisi, elektro kaplama ve niikleer
santraller bulunmaktadir (Akan [2]). Bu sanayi tesislerinin atik sularini kontrol etmede
¢ok titiz davranmalari ve zaman zaman mevcut aritma yontemleri disinda alternatif

aritma yontemleri kullanmalari gerekmektedir.
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Bu sanayi kuruluslarindan elektrik Gretimi amaciyla kurulan termik santraller enerji
ihtiyacini karsilarken bir yandan da enerji lretmek amaciyla kullanilan yakitlarin
yanmasl sonucu bir takim ciddi atiklar olusmakta ve bu atiklar da cevre kirliligine sebep
olmaktadir. Ulkemizin yer alti kaynaklarindan linyit kédmiri agisindan zengin olmasi
termik santralleri enerji Gretimi igin disuk kaliteli linyit kdmduriine yoneltmekte, bu
komurin yakilmasi sonucu baca gazlari ile siriklenerek elektro filtreler yardimi ile
tutulup atmosfere cikisi 6nlenen mikron boyutlu kil taneleri olusmaktadir. Termik
santral atigi olan, ucabilen cok ince parcacikli silis ve alimiino silisli kil tanelerine
ugucu kdl adi verilmistir. Dolayisiyla termik santrallerde en biyilk cevresel sorun
santral ve cevresinde olusan yapay ucucu kildir. Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kil
miktari yilda 600 milyon ton civarindadir. Dinyada Uretilen toplam ugucu kilin
%25’den daha azi degerlendirilmektedir. Ulkemizde son yillarda artan eneriji ihtiyac
termik santrallerin yayginlasmasini kaginilmaz hale getirmistir. Tirkiye’de faaliyet
gosteren termik santrallerde yaklasik olarak yilda 13 milyon ton ucgucu kil elde
edilmektedir. Bu miktarin 6nimizdeki yillarda enerji tiiketimine bagh olarak daha da
artacag dustinilmektedir. Ulkemizde 2020 yilina kadar yilda 50 milyon ton atik kiliin
ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Turkiye’deki yakit olarak linyit ve tag komiuriu kullanan
termik santraller: Afsin Elbistan, Can 18 Mart, Catalagzi, Kangal, Orhaneli, Seyitomer,
Tuncbilek, Soma, Yatagan ve Cayirhan Termik Santralidir. Termik santrallerinden c¢ikan
atiklarin insaat sektoriinde, 6zellikle beton ve gimento Ulretiminde degerlendirilmesi
cevresel, teknik ve ekonomik yonden biylk faydalar saglamaktadir. Ancak ortaya
¢ikacak ugucu kil hacmi ¢ok biiyik oldugundan, ilave kullanim alanlarinin uygulamaya
gecirilmesi son derece onemlidir. Ucucu kiillerin adsorpsiyon ozellikleri iyilestirilerek
farkl bolgelerden ¢ikan ugucu killerin agir metallerin adsorbansi Uzerindeki etkileri
belirlenebilir. Ugucu killerin birikmesi ile olusan gevre sorunlarinin ¢éziminin ancak
bu kdllerin degisik kullanim alanlarinda degerlendirilip Ulke ekonomisine geri

doéndirilmesi ile mimkin olacagl 6ngorilmektedir.

Ucucu kullerin tane boyutu, kullanilan kdmiiriin cinsine ve 6glitme derecesine bagl
olarak degismektedir. Taskémiirli ucucu killerinin tane boyutu, linyit kémiiri ucucu
killerinin tane boyutundan daha kigiktir. Tane boyutuna etki eden ikinci faktor ise,

toz toplama sistemi tipidir. Elektro filtreler ¢ok ince ugucu killeri tutabildigi icin,
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burada tutulan killerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan daha kiguktir (Kog [3];

Turker vd. [4]).

Sulardan agir metal iyonlarinin giderilmesindeki en etkin ve disiik maliyetli yontem
adsorpsiyondur (Ozdemir vd. [5]). Adsorpsiyon uygulama kolayligi ve ekonomikligi
acisindan dikkat cekmektedir (Baran vd. [6]; Aksu vd. [7]). Genellikle atik suda bulunan
agir metallerin adsorplanmasinda kullanilan adsorbanlar killer, aktif karbon, jeller,
alimina, silika, zeolitler ve reginelerdir. Bunlar arasinda en iyi adsorplama 6zelligine
sahip olan aktif karbondur. Yiksek bir maliyeti oldugundan sik¢a tercih

edilmemektedir.

Son vyillarda atik sulardan agir metallerin uzaklastiriimasi icin arastirilan adsorbanlar
arasinda ugucu kil ilk siradadir. Ugucu kil birim hacim basina blyuk bir 6zgil ylizey
alanina ve c¢ok genis bir tane dagilimina sahiptir. Ugucu kiil gerek icerdigi karbon
ylzdesi gerekse icinde barindirdigi tanecikler arasi bosluk hacmi bakimindan kaliteli bir
adsorban olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle de ekonomik olmasi acgisindan
adsorpsiyon islemleri ile agir metallerin gideriminde ticari kullanimi yaygin ve pahali

olan aktif karbon gibi adsorban maddeler yerine tercih edilebilirler.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada; ayni anda iki atigin degerlendirilmesi amaciyla baska bir endistriyel
atigin atik suda degerlendirilmesi fikriyle hareket edilmis ve endustriyel atiklar

adsorplama 6zellikleri agisindan incelenmistir.

Bu calismanin amaci; atik sularda bulunabilecek agir metal iyonlarinin; cinko (Zn) ve
kadmiyum (Cd); adsorpsiyonu icin disik maliyetli adsorban malzemesi olarak
Turkiye’'nin farkh termik santrallerinden (Catalagzi, Orhaneli, Seyitomer, Tuncbilek)
alinan ucucu killerin, daha 6nce yapilan ¢alismalardan farkli olarak, baglayici (diatomit,
melas ve/veya piring kabugu) katkisiyla peletlendikten sonra, kullanim imkaninin
arastirilmasidir. Termik santrallerden alinan ucucu killerden en iyi sonucu veren
Seyitdomer ucucu kiillintn karakterizasyonu yapilmistir. Farkl bolgelerden alinmis olan
tim bu ucucu killerin karakterizasyon deneyleri tamamlandiktan sonra adsorban

malzemenin, vyani ucucu killerin ylzey alanini ve gozenekliligini, dolayisiyla



adsorbansini arttirmak amaciyla, ugucu kuller baglayic (diatomit, melas ve/veya piring
kabugu) ilave edilerek peletlenmistir. Daha sonra hazirlanan bu peletler,
dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla pisirilmistir. Son asamada adsorbans kapasitesini
artirmak amaciyla cesitli katki maddeleri (endistriyel atiklar) ilave edilerek peletlenmis
ucucu kullerin adsorpsiyon kapasiteleri belirlenerek ve bugiine kadar kullaniimis diger
adsorban malzemelerle adsorpsiyon kapasiteleri karsilastiriimistir. Atik sulardan Zn ve
Cd metalinin adsorplanmasinda kullanilabilirliginin incelenmistir. Peletler adsorpsiyon
deneylerinde kullanilarak deney boyunca belirli sirelerde atik sulardan alinan
numunelerin elementel analizleri ICP-OES cihazinda gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
diatomit ve melas orani degistirilerek farkh bolgelerden alinan ugucu killerin kullanimi

ile atik sulardan Zn ve Cd metallerinin adsorplanabildigi gézlemlenmistir.

1.3 Hipotez

Gelistirilen adsorpsiyon yontemiyle, ucucu kiil degerlendirilerek hem c¢evre kirliligi,
hem de sanayi kirliligi 6nlenmis olacaktir. Bugline kadar yapilan c¢alismalarda bu
killerin direk olarak adsorpsiyon 6zellikleri 6lgtlmustir. Ancak bunlarin, bir baglayici
ile peletleyerek ve kalsinasyon sonucu yiizey alanlarini biyiterek ¢ok farkh sonuclar
ortaya citkmistir. Bu tez calismasinda bir tek ucucu kil degil, cok farkli yapida, tane
boyutunda ve ylizey alaninda olusan ugucu killer ve baglayicilar kullanilarak yeni bir
adsorban malzeme elde edilmistir. Bu ¢calismada atik, atikla degerlendirilmis ve atik

sularin aritiminda kullaniimistir.



BOLUM 2

CEVRE ve SU KiRLILiGi

2.1 Cevre Tanimi ve Cevre Kirliligi

Cevre, en genel anlamiyla, bir canlinin yasam alani olarak tanimlanmaktadir. Ekolojik
anlamda, bireyle iliskili canli-cansiz herseyi kapsayan bir terimdir (Berkes ve Kislalioglu
[8]). Bu tanim dogal ve yapay cevreyi icermektedir. Dogal cevre, icinde doga
etkinliklerinin  olustugu, insan etkisinin gorlilmedigi veya o©Onemli Olglde
degistirilemeyen cevredir. insanlar toplumsal yasamlarinda dogal cevredeki kaynaklari
kullanarak, teknolojiyi gelistirerek, ekonomik etkinliklerde bulunarak dogal ¢evreden
farkli olan vyapay cevreyi olustururlar. Yapay cevre icindeki yasam kosullarini

gelistirmeye calisirken doga ile sirekli bir etkilesim halindedirler (Torunoglu [9]).

insan ve diger canlilarin bir arada, doga ile uyum ve denge icerisinde varlk ve
gelismelerini surddrebilmeleri icin var olan sartlarin tamami “ekosistem” olarak
tanimlanabilir (Gormez [10]). Ekosistem icindeki dogal denge bozuldugunda, ekosistem
dengesi de bozulur ve gevre sorunlari ortaya ¢ikar. Son yillarda gelisen teknolojinin ve
sanayinin tabiata ve cevreye verdigi kirliligin boyutu her gecen giin hizla artmasiyla

ekosistem degismektedir (Ozey [11]).

2872 sayili Cevre Kanunu’nun 2/c maddesine gore; “Cevre kirliligi terimi; insanlarin her
tarlu faaliyetleri sonucu, havada, suda toprakta meydana gelen olumsuz gelismelerle
ekolojik dengenin bozulmasi ve ayni faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan koku, girilti ve

atiklarin cevrede meydana getirdigi arzu edilmeyen sonuclari ifade eder”.



Tirkiye ve diunya Ulkeleri hizlanan bir endustrilesme sireci igindedir. Bu slrecgte
endlstrilesmeye paralel olarak kirliligin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Endustriyel
kirlenme ise gerek kirlenme sorunlarinin ¢ok ve cesitli olmasi, gerekse doganin
korunmasi ve bu amagla alinacak énlemlerin zorlugu yoniinden en karmasik kirlenme

seklini olusturmaktadir (Ulkiiseven [12]).

Bulundugumuz teknoloji ¢aginda, nifusun hizla artmasi, tlketim aliskanliklarinin
degismesi sonucu cevre kirliliginin yasandigi bir dénemdir. Ozellikle niifus ve endiistri
tesislerinin yogun oldugu bolgelerde hava kirlenmesi, su kirlenmesi ve toprak
kirlenmesi olarak adlandirilan ve genelde gevre kirlenmesi denilen bir durum ile karsi
karsiya kalinmaktadir (Cokadar vd. [13]). Bu duruma sebep faktorler, endistrilesme,
kentlesme, tasitlar, organik kimyasallar, deterjanlar, pestisitler, radyoaktif maddeler ve

agir metaller seklinde siralanabilmektedir (Kili¢ [14]; Kahvecioglu vd. [15]).

Yasadigimiz ¢evrenin agir metallerle kirlenmesine sebep en énemli faktorlerden birisi
fosil yakitlardir. Bunlar, cevreye kursun, asbest, cinko, kadmiyum ve diger bazi agir
metallerin salinimina neden olmaktadir (Haktanir vd. [16]; Akman vd. [17]; Dulgeroglu

[18]).

Gunlimuzde ¢evre sorunlari son yillarda giderek artis gostermis ve Ulkeler bu konunun
ciddiyetini giderek daha fazla anlamistir. Bunun nedeni, ¢evre sorunlarinin sinir
tanimaksizin insan hayatini, her yerde tehdit eder olmasidir. Son yillarda diinyada
yasanan degisimler uluslararasi alanda bircok Ulkenin beraber hareket etmesini
saglamis, cevreyi tehdit eden durumlar uluslararasi sorun olarak sayilmaktan cok,
kiiresel sorunlar olarak kabul edilmistir. Boylece kiresel boyutta dnlemler alinmaya
baslanmis ve diinyamizi tehdit eden bu ¢evre sorunlarinin ¢ézilmesi icin uluslararasi
ishirligi saglanmasi bir gereklilik olmustur (Ehrlich [19]). Kiresellesme siireci cevre
sorunlarinin artmasina etki etse de (Khor [20]), bu konuda devletler bir araya gelerek
¢OzUm Onerileri olusturmus, uluslararasi kurallarin koyulmasini saglamis ve bu sirecin
hizlanmasini desteklemistir (Lerner ve Lerner [21]). Bu antlasmalarin bazilari ozon
tabakasinin korunmasi, okyanuslarin korunmasi, hava kirliligi ve iklim degisikligi gibi

sorunlari icermektedir (Sonnenfeld ve Mol [22]).



Cevresel kirliliklerini belirli basliklar altinda toplamak mimkuindiir:

e Nukleer kazalar

e  Stratosferik ozon pargalanmasi, UV radyasyonunun artisi
e  Genetik kaynaklar ve biyolojik ¢esitlilikteki kayiplar

e  Kaynaklar ve yeralti suyunun kalitesi

e Tehlikeli atiklarin taginimi ve depolanmasi

e iklim degisikligi

e Orman tahribat

e Atiklarin imhasi

e Nukleer atiklar

e Kentsel hava kalitesi

e Dogal kaynaklarin korunmasi ve hassas eko sistemler

e Havada bulunan dayanikh toksik maddeler

e  Sanayi kazalari

e Denizlerin dogrudan akitma veya bosaltma ile kirlenmeleri
e Atiklarin bertarafinda toprak kontaminasyonu

e Tehdit altindaki turlerin korunmasi

e Troposferik ozon konsantrasyonundaki artis ve buna bagli olaylar
e Toprak ve kaynak kontaminasyonu

e Atiklar

e Habitatlarin yasam zincirlerindeki kopmalar ve yikilmalar
e Nehirler vasitasiyla denizlere kirlilik taginimi

e  Yerylzl ve atmosfer arasindaki su alisverisindeki degisiklikler

e  Blylk nehir ve gollerin yonetimi



e (Collesme

e i¢me suyu temini ve giicliikleri

e Turizmden kaynaklanan baskilar ve deger kayiplari
e Gidalarda temizlik ve kalite glivenligi

e Kentsel atiklar

e  Kompleks sistemlerin kirliliklere karsi dayanikliliklarinin gittikge zayiflamasi,

hassasiyetinin artmasi
e Dayanikli organik bilesiklerin canhlarda birikimi

e  Enerji ihtiyacinin giderilmesi ve Uretim sirasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel riskler

ve kirliliklere kargi glivenligin saglanmasi
e Toprak erozyonu

e  Biyoteknoloji riskleri

2.2 Su Kirliligi

Su Kirliligi Kontrolli Yonetmeligi'nde “Su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik,
radyoaktif ve ekolojik yonlerinin olumsuz yonde degismesi seklinde goézlenen ve
dogrudan veya dolayl yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, su kalitesinde ve
suyun diger amaclarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya

enerji atiklarinin suya bosaltilmasi” seklinde tanimlanmistir [23].

Cevre kirliligi tirlerinden birisi olan su kirliligi, akarsu ve nehirlerin cesitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik etkilerle, dogal niteliginin ve goérinimdiinin istenmeyen o6lglide
bozulmasi olarak ifade edilmektedir. Bu kirlenme, evsel atiklar ile cesitli endlstri
islemleri sonucu ortaya c¢ikan atiksulardan kaynaklanmaktadir. Ayrica tekstil
endustrisinde kullanilan agartma, boyama ve yikama islemleri sonrasinda da buylik

miktarlarda atiksu olusmaktadir (Erdem [24]).

a) Endustrilerden atilan atiksular; deniz kenarinda kurulan endustriler dogrudan
dogruya, icerilerde bulunanlar ise akarsular vasitasi ile atiksulari denize

bosalttiklari zaman kirlenme sorunlari yaratmaktadirlar. Bunun sonucunda
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denizlerde veya diger ortamlarda oksijen azalmasi, sudaki askidaki kati
parcaciklarin artmasi, yag, agir metal toksik kimyasal maddelerin derisiminin

artmasi, ortam sicakliginin degismesi gibi sorunlar meydana gelmektedir.

b) Yerlesim merkezlerinden atilan evsel atiksular; evsel atiksularin aritilmadan
cevreye atilmasi mikrobik kirlenmeye, oksijen azalmasina, azot ve fosfor
derisiminin artmasina ve fazla miktarda kati madde, agir metal ve toksik madde

eklenmesine neden olmaktadir.

Yaygin kirletici kaynaklar; tarim alanlarindan, ormanlk alanlardan vb. yerlerden,
yagmurlardan sonra akan sular genellikle bir kanalizasyona toplamadan, serbestge
ylizeyden veya yeraltindan akarak kalict ortama erismektedirler. Bu atiksularin
toplanmasi ve kontrol edilmesi ¢ok zordur. Bu tip sular iskan sahalarindan, zirai
alanlardan ve ciftliklerden, maden ocaklarindan, ormanlik arazilerden vb.

kaynaklanabilmektedir (Yavuz [25]).

2.2.1  Su kirliligi tiirleri

Olustugu bilesenlere gore su kirliligini genel olarak asagidaki gibi gruplandirabiliriz:

a) Mikrobiyojik kirlenme; halk saghgi agisindan en 6nemli kirlenme olan bu sinif
ortama atilan ve atiklarin iginde patojenik mikroorganizmalarin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tip mikroorganizmalar, yok oluncaya kadar, ortam saghg
tehlikeli sayilmaktadir. Patojenik mikroorganizmalarin olusturdugu mikrobiyolojik
kirlenmenin belirlenmesi indikator olarak adlandirilan belli mikroorganizmalarin
yardimiyla yapilmakta, bu is icin ise genel olarak koliform bakteri grubu

kullaniimaktadir.

b) Organik kirlenme; bu tir kirlenme ortamdaki organik madde derisiminin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Su igerisindeki organik bilesikler; bitki ve hayvan
artiklarinin dogal bozunmasindan, endistriyel, kentsel ve zirai kirlenmeden ve atik su
aritimi sirasindaki dogal organik maddelerle halojentirlerin tepkimelerinden ileri gelir.
Bu kirleticilerin etkileri, Biyolojik Oksijen istemi (BOI), Kimyasal Oksijen istemi (KOI) gibi

bazi parametreler ile tespit edilmektedir.



Atiksular ortama bosaltildiklari zaman ¢okebilenler ¢oker; ylizebilenler su ylizeyine
cikar; askida kalabilenler diflizyon ve dispersiyon etkisi ile seyrelir ve su igerisindeki
bakterilerin faaliyeti ile biokimyasal ayrima ugrarlar. Bu islem sirasinda bakteriler,
suyun i¢inde bulunan ¢ézinmus oksijeni tlketirler. Suya eklenen organik madde az
oldugu zaman, oksijen kullanimi da az olur ve havalandirma yoluyla oksijen
atmosferden kolaylikla geri kazanilir. Ancak, ortama atilan organik kirleticilerin ¢ok
fazla oldugu durumlarda aerobik bakteriler ayrisma sirasinda suyun icindeki tim
oksijeni tiketebilir ve alici ortamda anaerobik kosullar hakim olur, bu sartlar altinda
biyolojik ayrisma anaerobik bakteriler tarafindan surdirilir. Anaerobik ayrisma
sonucunda organik maddeden karbondioksit, metan, hidrojen sulflr gibi bilesikler
olusur. Boylece alici ortama atilan organik kirleticilerin fazla olmasi, sadece ortamin
ekolojik dengesini bozmakla kalmayip, hos olmayan kokulara (Halic 6rnegi), ayrica,
oksijen degerinin 4 mg/L’'nin altina dismesi de bir¢cok balk tlrinin yok olmasina

neden olur.

c) inorganik kirlenme; suya eklenen bircok madde, inorganik kirlenmeye neden
olmaktadir. Bunlarin arasinda demir, mangan, kloriir, agir metaller, azot, fosfor ve
diger bircok maddenin cevreye etkisi farkl olup, doganin bu kirleticileri zararsiz hale

getirme yolu ise, ¢okelme ve seyrelmedir.

d) Isil kirlenme; alici ortamlardaki dogal sicakhgl degistirerek dogal dengeyi bozan
kirlenmedir. Alici ortamin sicakhgini degistirebilecek 1si kaynaklarinin var olusu ekolojik

dengeyi ve su kalitesini dnemli 6lctide etkiler (Yavuz [25]).

2.2.2 Tirkiye'de su kirliligi ve sebepleri

Tirkiye'de su kirliliginin en dnemli sebebi, evsel atiklarin yer alti suyuna taginmasidir.
Blyuk kentlerde bile yetersiz kalan altyapi tesisleri, kiiclik yerlesim yerlerinde hemen
hi¢ bulunmamakta, fosseptik cukurlardan sizan yer alti sularina ulasabilmektedir.
Bunun sonucu olarak su ile gecen bulasici hastaliklara (bagirsak parazitleri) Tirkiye'de
sik rastlanmaktadir. Ayrica, yer alti sularinda deterjan bulunmasi da evsel atiklarin yer
alti sularina ulastiginin bir gostergesidir. Evsel kati atiklarin (¢copler gibi) zeminde
depolanmasi ya da arazi doldurulmasinda kullaniimasi da bir diger kirlilik sebebidir.

Coplerin uygun bertaraf yontemleriyle aritilarak uzaklastiriilmamasi halinde, sizinti
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sulari ¢ok miktarda mikroorganizmanin yani sira organik madde, ¢esitli tuzlar ve agir
metaller gibi kirleticileri icermekte, yer alti suyu kalitesinde dnemli bozulmalara yol

acmaktadir.

Su kirlenmesinin diger nedenlerinden biri de endustrilerdir. Endistri kuruluslari, ulasim
imkanlarinin iyi ve su kaynaklarinin bol bulundugu ovalar tercih etmekte, bazi
durumlarda su kaynaginin tzerine yerlesmektedirler. Bu durum, endustriyel kirlilige yol
acmaktadir. Ornegin, yer alti suyunda siyaniir ¢cikmasi, yer alti suyuna tuz karismasi

endustriden kaynaklanan kirliliklerdir.

Tirkiye, endistrilesme yolunda, mesafeler kat etmekteyse de halen tarim Ulkesi olma
ozelligini de devam ettirmektedir. Ozellikle son 20-25 yildir {riin verimini artirma
amaciyla tarim ilaglari (pestisit) ile dogal ve yapay gibre kullanimindaki artis, 6nemli bir

kirlenme kaynagi olusturmaktadir.

Deniz kiyisina yakin yerlerde karsilasilan bir problem de deniz suyu girisimidir. Yer alti
suyunun kullanilmasi sonucu meydana gelmektedir. Deniz kiyilarinda, deniz suyu ile
akarsu ve yer alti sulari arasinda bir tath su-tuzlu su karisma bdlgesi bulunmaktadir.
Denize yakin yerlerde su gekildiginde, tatl su basinci diismekte ve deniz suyu kara
icinde ilerlemektedir. 167 sayili kanun ile Devlet Su isleri (DSIi)'nin izni olmadan yer alti
suyu ¢ekiminin yasaklanmis olmasina ragmen, yapilan hesaplar Tirkiye'de biylk
miktarlarda kacak ¢ekim oldugunu ortaya koymaktadir. Bu da yer alti suyu seviyesinin

yildan yila diismesi sonucunu dogurmaktadir.

2.2.3  Diinya Saghk Orgiitii’ne gore su kirliligi sebepleri

Sularda kirletici etki gosterebilecek unsurlar Diinya Saglik Orgiiti’niin (WHO)

siniflandirmalari goz 6niinde tutularak 9 kategoride incelenebilir:
e  Organik kirleticiler

e Salgin hastaliklara neden olan kirleticiler (mikroorganizmalar)
e  Bitkilerin anormal bliyiimesine neden olan kirleticiler

e  Zirai micadele ilaglar

e  Yapay organik kirleticiler
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e inorganik kirleticiler

e Sediment kokenli kirleticiler

e  Radyoaktif kirleticiler

e Fazlaisinin meydana getirdigi kirlenmeler (Tan [26]).

Su kirliligi nedenleri Sekil 2.1’de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Su kirliligi nedenleri [27]

2.3 Atik Sular ve Siniflandirilmasi

Endustride ve kentlerde kullanildiktan sonra atilan suya atik su denir. Su kirliligi, su
kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik ozelliklerinin
olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayh yoldan biyolojik
kaynaklarda, insan saghginda, balikgilikta, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla
kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarinin

bosaltiimasini ifade etmektedir (Ulkiiseven [12]).
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Sular, fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik kirlilik gdsterebilir. Suyun fiziksel 6zelliklerinin
degismesi (renk, koku, tat, saflik vs.) fiziksel kirlilige neden olurken, agir metaller ve
inorganik atiklar atik sularda kimyasal kirlilik yapar. Kimyasal kirleticiler 6zelliklerine

gore (¢ sinifta toplanabilir: (Ulkiiseven [12])

e Bozulmadan kalanlar: kloriir gibi inorganik bilesiklerde zamanla pargalanma

gorilmez. Derisimleri alici suda zamanla artarken yagmur suyu ile azalir.

e Degisebilenler:  biyolojik olarak  parcalanabilen  organik kirleticilerdir.
Mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak inorganik kararli maddelere

dondusurler.

e Kalicilar: zamanla biyolojik birikime yol agan civa, arsenik, kadmiyum, krom,
kursun, bakir gibi metaller, tarim ilaglari gibi organik maddeler ve uzun yari d6miurli

radyoaktif maddelerdir.

2.4 Atik Sulari Aritma Prosesleri

Atik su blinyesinde kirlilige neden olan yabanci maddelerin, gesitli yontemlerle atik
sulardan giderimi mimkindir. Tane boyutuna bagl olarak cokeltilebilir, kollaidal

yapisindan dolayi askida tutulabilir ya da ¢oziindirilerek uzaklastirlabilir.

Atik su aritiminda maliyeti azaltmak, maksimum verimi elde etmek amaciyla kimyasal
ve biyolojik islemlerden once atik su, fiziksel (mekanik) islemlere tabi tutulur. Mekanik
aritma olarak isimlendirilen ve genellikle 1zgara, kum tutucu ve o6n ¢okelme
Unitelerinden meydana gelen 6n islemlerden sonra, biyolojik ve/veya kimyasal aritma
uygulanabilir. Biyolojik ya da kimyasal aritmada olusan yumaklar daha sonrasinda

mekanik islemlerle uzaklastirihr (Avci [28]).

2.4.1 Fiziksel aritma yontemleri

Atik su icerisindeki kirletici maddelerin fiziksel islemlerle atik sudan alinmasi amaci ile
kullanilan proseslerdir. Uygulamalari; izgaralar, elekler, kum tutucular, yizdirme

sistemleri, ¢coktlirme havuzlari, dengeleme havuzlaridir (Filiz [29]).

Izgaralar; biylik hacimli maddelerin atik sudan ayrilmasi ve diger aritma Unitelerine

gelecek yuku hafifletmek amaci ile kullanilan aritim Gniteleridir. Izgara yapilari cubuk
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araliklarina gore ince ve kaba izgaralar; temizleme sekillerine gore ise, elle veya
mekanik yolla temizlenen i1zgaralar olarak siniflandirilir. Izgaralarda tutulan maddeler
aritma tesisi sahasinda depolanmazlar. Evsel kati artiklar ile birlikte yakma, depolama,

kompostlastirma ve benzeri yontemlerle bertaraf edilir (Gonulli [30]).

Elekler; atik su icerisindeki kati maddelerin tutulmasi ve aritma sistemine giris kirlilik
yuklerinin azaltilmasi amaci ile kullanilirlar. Eleklerden toplanan atiklar da 1zgara atiklar
icin uygulanan metotlarla bertaraf edilirler. Bu tiniteler tutulan maddelerin boyutlarina

gore kaba ve ince elekler olarak siniflandirilir.

Kum tutucular; atik su igerisinde bulunan kum, ¢akil vb. ayrismayan maddeleri sudan
ayirarak makine ve techizatin asinmasini 6nlemek, ¢oktiirme havuzlarinda kum ve cakil
birikiminin éniine gecmek amaci ile kullanilirlar. Kum tutucularda toplanan kum ve
cakil, buylk tesislerde basinch hava ile calisan pompalar veya banth, kovali ve
helezonlu mekanizmalarla strekli olarak, kiglik tesislerde ise elek ile zaman zaman

temizlenir.

Yiizdiirme sistemleri; ¢cokeltme isleminin tersidir ve sudan daha distk 6zgil agirliga
sahip taneciklerin yiikselmesi esasina dayanir. Ylzdirme sistemleri, atik su igerisinde
bulunan yag, sabun, gres, ahsap parcalari gibi sudan hafif maddeleri tutmak icin

kullanihrlar.

Coktirme havuzlarn; sudan daha fazla yogunluga sahip kati maddelerin duragan
kosullarda yercekimi etkisi ile ¢oktirllerek uzaklastiriimasi amaci ile kullanilirlar.
Coktirme havuzlari, 6n ¢oktiirme veya biyolojik ve kimyasal aritim islemi ardindan son

¢coktlirme amaci ile kullanilabilirler (Gonalla [30]).

Dengeleme havuzlarn; atik suyun debi ve kirlilik yiklerinin dengelenmesi amaci ile

kullanihrlar.

2.4.2 Kimyasal aritma yéntemleri

Kimyasal aritma sistemleri, kirlilige neden olan suda ¢6zliinmiis veya askida veya
kolloidal halde bulunan maddelerin fiziksel durumunu degistirerek cokelmelerini
saglamak Uzere uygulanan aritma prosesleridir. Kimyasal aritma isleminde, uygun pH

degerinde atik suya kimyasal maddeler (koagilant, polielektrolit vb.) ilave edilmesi
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sonucu, ¢okturilmek istenen maddeler ¢okeltilerek gamur halinde sudan ayrilir. Su
aritiminda kimyasal ¢oktirme, sertlik gideriminde kullanilan bir islemdir. Genelde
hidroksit ve karbonat bilesiklerinin sudaki ¢ozinurligl oldukga digslktir. Dolayisiyla
giderilmek istenen metal, hidroksit veya karbonat bilesigi haline donustirilerek su
ortamindan uzaklastirilabilir. Yumusatma isleminde ise, sertlige yol agan kalsiyum ve
magnezyum gibi iki degerlikli katyonlar da kimyasal ¢oktiirme isleminde karbonat ve
hidroksit bilesiklerine dontsturilerek su ortamindan uzaklastirilirlar. Sertlik giderimi ve
agir metal gideriminde kireg kullanilir. Sertlik gideriminde kirecin yani sira soda veya
kostik soda kullanilabilir. Uygulamalari; nétralizasyon, flokllasyon ve koagtilasyon

islemleridir.

Notralizasyon; suyun pH degerinin ayarlanmasi islemidir. Atik sularin uygun pH

degerinin ayarlanmasi amaciyla asit veya baz ilavesi yapilir.

Koagiilasyon; koagiilant maddelerin uygun pH’da atik suya ilave edilmesi ile atik sudaki
kolloidal ve askida kati maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale gelmesi
islemidir. Genellikle hizh karistirma Unitelerinde yapilir. Koaglilasyon islemi sonrasinda
olusan koloidal parcaciklar ve kimyasal reaksiyon sonucu olusan tanecikler ¢ok kiictik

yumaklar halinde birlesirler (Gonulla [30]).

Flokilasyon (yumaklastirma); atik suyun uygun hizda karistirilmasi sonucunda
koagtlasyon islemi ile olusturulmus kiclk taneciklerin, birbiriyle birlesmesi ve kolay
¢Okebilecek floklarin olusturulmasi islemidir. Aritma verimini arttirmak amaciyla
yumaklastirmaya yardimci maddeler ilave edilir. Kil, kalsit, polielektrolit, aktif silika,
cesitli alkali ve asitler koagiilant maddeler olarak kullanilir. Kimyasal yumaklastirma

sonucunda olusan yumaklarin ¢oktirilmesi icin ¢cokeltme havuzlari kullanilir.

2.4.3 Biyolojik aritma yéntemleri

Biyolojik aritma atik suyun icinde bulunan askida veya ¢6ziinmis organik maddelerin
bakterilerce parcalanmasi ve ¢dkebilen biyolojik floklarla sivinin icinde kalan veya gaz
olarak atmosfere kagan sabit inorganik bilesiklere dénismesidir. Biyolojik aritmanin
esasl organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri icin yer alan biyoflokiilasyon ve

mineralizasyon proseslerinin  kontrolii ile c¢evrede ve optimum sartlarda
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tekrarlanmasidir. Béylece dogadaki reaksiyonlarin hizlandirilarak daha kisa bir sirede,
emniyetli ortamda gerceklestiriimeleri saglanmaktadir. Biyolojik aritma yontemleri
aerobik ve anaerobik olmak (izere ikiye ayrilir. Aritmanin oksijenli ortamda
gerceklestigi prosesler aerobik proseslerdir. Burada aktif camur sistemleri, damlatmali
filtreler ve aerobik stabilizasyon havuzlari gibi yontemlerle aritma saglanir. Anaerobik

prosesler ise havasiz ortamda gergeklestirilen aritma prosesleridir.

2.4.4 leriatik su aritma yontemleri

Klasik aritma sistemleri cikisinda aritilmis atik suda askida kalan maddeler, ¢oziinmus
maddeler ve organik maddeler vb. gibi kirleticilerin de aritimi ilave aritma sistemlerini

gerektirmekte olup bu sistemlere ileri atik su aritma sistemleri denmektedir.

Bu kirleticiler organik maddeler, askida kati maddeler, inorganik maddeler (Ca, K,
sulfat, fosfat, nitrat vb.) veya kompleks yapay organik bilesikler olabilmektedir. S6z
konusu bilesiklerin cogunun ¢evre Uzerine etkileri bilinmektedir. Son yillarda 6zellikle
zehirli bilesiklerin ¢evreye etkileri ile klasik ve ileri aritima sistemlerindeki aritim

mekanizmalari arastirilmaktadir.

Bu aritmada; azot ve fosfor giderme, filtrasyon, dezenfeksiyon, iyon degistirme,

ultrafiltrasyon, ters osmoz, kimyasal ¢oktlirme ve adsorpsiyon yéntemleri uygulanir.

Azot ve fosfor giderme; Azot ve fosfor mikrobiyolojik blyliimede besin olarak ¢ok
onemli bir isleve sahiptir. Bu nedenle azot ve fosfor bilesiklerinin alici ortama
verilmeden 6nce giderimi blylk dnem tasir. Toplam azot, organik, amonyak, nitrit ve
nitrat azotundan olusur. Azot gidermede, atiksuyun icerdigi amonyum iyonlari azot
bakterileri yardimiyla 6nce nitrite, sonra nitrata donustiralur (nitrifikasyon), daha

sonra azot gazi halinde sudan uzaklastirilr (denitrifikasyon).

Fosfor gidermede ise, kimyasal ve biyolojik yontemler beraber ya da ayri ayri kullanilir.
Fosfor bilesiklerinin kimyasal olarak aritiminda aliiminyum tuzlari, demir tuzlari ya da
kirec kullanilabilir. Bu islemlerde fosfor, yiiksek pH degerlerinde fosfat tuzlari halinde
¢cOktiralir. Fosfor bilesiklerinin biyolojik olarak aritilmasinda ise mikroorganizmalar

kullanilir.
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Filtrasyon; su kaynagindan gelen veya aritma islemleri sirasinda olusan taneleri,
mikroorganizmalar, kolloid ve ¢éken maddeler, bitki ¢lrimesiyle olusan pargaciklar,
suyun yumusatilmasinda kullanilan kalsiyum karbonat ve magnezyum hidroksit
¢Okeltileri gibi askida kati pargaciklarin gideriminde yaygin olarak kullanilan temel
islemlerden birisidir. Yaygin olarak kullanilan grandl filtre malzemeleri; kum, silis ve

antrasit komurudur.

Dezenfeksiyon; dezenfeksiyonun su aritimindaki tanimi, “suda bulunan organizmalarin,
bu suyun kullanimi sonrasinda herhangi bir hastaliga neden olmayacaklari diizeye
kadar azaltilmasi”dir. Su aritiminda kullanilan baslica dezenfektanlar; klor (gaz, sodyum
ve kalsiyum hipoklorit), klorominler, klordioksit ve ozondur. Dezenfeksiyon islemi ile
sudan giderilmesi istenen organizmalar; bakteri, spor, virls, sist ve protozoa (larvalar,

kurtcuklar, vb.) icerir.

Iyon degistirme; iyonlarin ¢ozeltiden kati bir ylizeye ya da kati bir yiizeyden ¢ozeltiye
transfer edildigi fiziksel ve kimyasal bir islemdir. Bu islem, temelde ¢ozelti igerisindeki
iyonlarin kati bir yilzeyde elektrostatik gliclerle tutulan benzer yuikli iyonlarla
degistirilmesi esasina dayanir. Su aritiminda yaygin olarak sertlik giderimi amaciyla
kullanilir. iyon degistirme yumusatmanin yani sira, baryum, arsenik, krom, flor, nitrat,
radyum ve uranyum gibi zehirli veya radyoaktif metallerin giderilmesinde de sik¢a

kullantlr.

Ters osmoz; suyun icindeki istenmeyen tim mineralleri sudan ayiran ve saf su ve icme
suyu teminine yonelik olarak kullanilan membran filtrasyon prosesin adidir. Bu

sistemler ¢apraz akish olarak c¢alsirlar.

Ultrafiltrasyon; metodu, ¢6ziinmiis ve kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda yari
gecirgen membranlarin kullanildigi basing siiriiklemeli membran prosesleridir. Bu
yontemi ters osmoz sistemlerinden ayiran 0Ozellik daha disik basing siriiklemeli

olmalaridir.

Adsorpsiyon; Atik sularda bulunan, diger aritma yodntemleri ile aritimi gli¢ olan
kimyasal maddelerin gozenekli kati madde yizeyine kimyasal ve fiziksel baglarla
tutunma islemine adsorpsiyon denir. istenilen &zellikte su elde etmek amaciyla

adsorpsiyon islemi ara kademelerde uygulanabildigi gibi, biyolojik ve kimyasal
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aritmadan sonra da uygulanabilir. Su ve atik su islemlerinde kullanilan adsorpsiyon tipi

sivi—kati adsorpsiyonudur (Filiz [29]).
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BOLUM 3

AGIR METALLER

3.1 Agir Metal Tanimi

Atom numarasi 20’den yiksek olan metallere agir metal denilmektedir. Bu grup 70
kadar elementi icermekte, fakat ekolojik ©neme sahip 20 kadar agir metal
bulunmaktadir. Bunlar; arsenik (As), kadmiyum (Cd), gimus (Ag), civa (Hg), mangan
(Mn), demir (Fe), bakir (Cu), kobalt (Co), krom (Cr), kalay (Sn), kursun (Pb), nikel (Ni),
molibden (Mo), platin (Pt), toryum (Th), talyum (Tl), zirkonyum (Zr), volfram (W),
vanadyum (V), uranyum (U) ve ¢inko (Zn)’dur. Bunlardan Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, Hg, Co, As
ve Cr dogal cevrede birikme egilimi gosteren daha ¢ok toksik egilimli elementlerdir

(Pala [31]).

3.1.1 Cinko

Cinko, sik altigen diizende kristal yapiya sahip, mavimsi beyaz renkli bir metaldir.
Yogunlugu demirinkine yakindir. 420°C'da erir ve nispeten duslk bir sicakhk olan
907°C’da kaynar. Oda sicakliginda kirilgandir. 100-150°C sicakliklarda bicimlendirmeye
elverisli hale gelir. Daha yuksek sicakliklarda kristal yapisindaki degismeler sebebiyle

tekrar kirilganlasir. Sekil 3.1’de cinko metali gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Cinko metali [32]

Cinko kolaylikla asitlerdeki hidrojenin yerini alir. Bu 6zelliginden dolayi hidrojen gazi
Uretiminde yaygin bicimde kullanilir. Havadaki oksijenden etkilenerek yiizeyde ince bir
oksit kati meydana getirir. Ancak bu katman goézeneksiz oldugundan derinlere islemez

ve metali korur [33].

Kompleks cevherlerden yapilan bakir bazli alagimlarin lretiminde ortaya ¢ikmasina
ragmen, metalik ¢cinkonun Uretimi hakkinda kesin bir bilgi mevcut degildir. M.O. 1000
yillarinda Cinlilerin ve 14. ylzyilda Hindistanlhlarin metalik ¢inko Urettikleri ileri
strtilmektedir. ilk ginko Uretimi destilasyonla yapilmis ve isletme 1743’ de Bristol’ de

aciimistir.

Miktar olarak en cok Uretilen 3. renkli metal olan ¢inkonun yerylziindeki ortalama
konsantrasyonu 70 ppm’dir. Toplam rezerv 180x10° ton olarak tahmin edilmektedir

[34, 36, 37].

Cinko kaplamalar, celik yapilar icin ¢ok iyi korozyondan korunma saglarlar ve bu 6zellik
en 6nemli kullanim alanini olusturur. Diger taraftan disiik ergime sicakhigina sahip
oldugundan kompleks bilesenlerin basingh kalip dékiimiinde ve piringte alasim
elementi olarak kullanilmaktadir [36,37]. Cinko beyazi veya Cin beyazi olarak bilinen
cinko oksit, boya pigmenti olarak kullanilir. Cinko metali ve bircok bilesigi diger agir
metallerle karsilastirildiginda distk zehirlilik etkisi gosterirler. Besin kaplarindan
¢cinkonun ¢oziinmesiyle kirlenen besinin tliketilmesi veya mesleki kosullar altinda ¢inko
ya da ¢inko oksit tozunun solunumuyla zehirlenme ortaya cikabilmektedir [36]. Uzun
sire cinko oksit buhari soluyanlarda (Misaade edilen azami konsantrasyon siniri
5mg/m3) “Cinko-Atesi” olarak adlandirilan rahatsizliklar ortaya cikar ve belirtileri
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herhangi bir yan etki birakmadan birka¢ giin icinde kendiliginden kaybolur. Akut
zehirlenme belirtileri sindirimde sikinti, ishal, mide bulantisi ve karin agrisi seklinde
ortaya ¢ikar. Asiri dozda elementel ginko alindiginda, uyusukluk, kas fonksiyonlarinda

zayiflhk ve yazmada zorluk cekme gibi belirtiler gdzlenir [36].

Diger taraftan, g¢inko insanlar ve tim bitki formlari ile hayvan yasamlari igin 6nemli ve
yasamsal elementlerden biridir (glinlik doz 10 — 20 mg). Gelisme, deri biitlnligu ve
fonksiyonu, yumurta olgunlasmasi, bagisiklik gilicli, yara iyilesmesi ve karbonhidrat,

yag, protein, nikleik asit sentezi gibi cesitli metabolik prosesler icin gereklidir [35,36].

Fizyolojik miktarlardaki Zn Cd, Hg, Pb ve Sn gibi diger agir metal iyonlarinin zehirleyici
etkilerini azaltmaktadir [36]. Cinko yetersizligi, gelisim bozukluklari, cinsiyet ve iskeletin
gelisememesi, kol ve bacak gibi uzuvlarda ve acik yerlerde deri iltihabi, ishal, kellik,

istah azalmasi ve davranislarda degisikliklere yol agmaktadir [35].

Cinko kan harici dokularda ve viicut sivilarinda rastlanan en yaygin metal iyonudur. 70
kg agirhginda bir insanin kaninda 2,3 g ¢inko bulunmaktadir. Bu miktarin %64’
kaslarda ve %28’'i de kemiklerde bulunmaktadir. En yiliksek g¢inko konsantrasyonlari
Uretken organlarda, ozellikle prostat bezlerinde (87 pg/g yas agirlik) gériilmekteyken

tim vicuttaki ortalamasi 33 pg/g yas agirliktir [35, 36, 37].

Sekil 3.2’de 65 kg bir insan igin ongorlilen dogal kaynaklardan alinmasi gereken
ginkonun dagilimi gosterilmistir.
20
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Sekil 3.2 65 kg bir insan icin 6ngorilen dogal kaynaklardan alinmasi gereken ¢inkonun
dagihmi (%) A: yiiksek oranda ginko igeren (et, balik vb. % 50-55), B: orta seviyede
cinko igeren (sUt, sebze vb. % 30-35), C: az oranda ¢inko iceren (piring, bugday,
baklagiller vb. %15) [36]
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3.1.2 Kadmiyum

Saf kadmiyum, atom numarasi 48, atom agirligi 112,41 olan kimyasal elementtir.
1817’de, Hannover’li eczaci Stromeyer tarafindan bulunmus ve Hermann tarafindan
incelenmistir. Saf kadmiyum, kalay gortintsiinde ¢ok parlak bir madendir, 6zgll agirlig
8,6’dir; 320°C ta ergir; 778°C ta portakal rengi buharlar yayarak kaynar. Sekil 3.3’te saf

kadmiyum gosterilmistir.

Sekil 3.3 Saf kadmiyum [38]

Sogutuldugu zaman dizgiin sekiz yuzli billurlar halinde yogunlasir. Kolay islenir, tel
haline gelebilir; bir kagidin Gzerine surlldigl zaman gri bir iz birakir. Havadan az
etkilenir, yliksek sicaklikta yanar ve belli bash asitlerde ¢6ziinir. Tuz ¢ozeltilerine ¢inko

etki ettirilince ¢okelir. Tabiatta silfur halinde bulunur [39].

Saf kadmiyum, cinko Uretimine eslik eden metal olarak Uretilmistir. Ginlimizde
kadmiyum cevre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini almistir. insan
yasamini etkileyen énemli kadmiyum kaynaklari; sigara dumani, rafine edilmis yiyecek
maddeleri, su borulari, kahve, cay, komur yakilmasi, kabuklu deniz Grinleri, tohum
asamasinda kullanilan gibreler ve endistriyel Uretim asamalarinda olusan baca
gazlaridir. Endustriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda
kullanilan alasim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum iceren boyalar ve
kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum 6nemli miktarda giimiis kaynaklarda ve

sprey boyalarda da kullaniimaktadir [40].
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Kadmiyum teratojenik ve karserojenik etkileri olan toksik bir metal olarak kabul edilir.
Endustriyel kirlenme sonucu agiga ¢ikan ve ortama karisan kadmiyum kalp hastaliklari
ve kanser gibi toplum saghgi agisindan énemli rahatsizliklara da sebep olur (Bebianno

ve Machado [41]).

Saf kadmiyum agir metaller icinde suda ¢6ziinme 6zelligi en yiiksek olan elementtir. Bu
nedenle dogada yayinim hizi yiksektir ve insan yasami icin gerekli elementlerden
degildir. Suda cozinebilir 6zelliginden dolayr Cd** halinde bitki ve deniz canlilari
tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve birikme zelligine sahiptir. insan viicudundaki
Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gosterir ve genellikle 50” li yaslarda maksimum
seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baglar. Yeni dogmus bebeklerde hi¢ kadmiyum
bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine plasenta ya da kan yoluyla anne
karnindaki bebege ge¢memektedir. Normal olarak viicudumuzda 40 mg’ a kadar
kadmiyum bulunabilmektedir ve giinlik olarak da 40 pg’a kadar kadmiyum viicuttan
atilabilir. Bu seviyeler, kadmiyumun ¢ogunu topraktan yani yiyecekler yoluyla almasi
nedeniyle bolgelere gore degisiklik gdsterebilmektedir. Kadmiyum igerigi 0,01 mg/m3
havanin 14 giinden daha fazla solunmasi durumunda kronik akciger rahatsizliklari ve
bobrek yetmezligi ortaya cikar. Kisa sureli olarak 0,05 mg/kg kadmiyum alinimi mide
rahatsizliklarina neden olurken, uzun sureli (>14 giin) 0,005 mg/kg/glin dozu bobrek ve

kemiklerde 6nemli problemlere neden olmaktadir [42].

Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede o6ncelikle halsizlik, bas agrisi, ates,
terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat icinde ortaya cikar ve 3.
glin en siddetli belirtileri gostererek 1 hafta icinde kaybolmaya baslar. Kronik
kadmiyum zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en 6nemli etki Ozellikle akciger ve prostat
kanseridir. Kadmiyum zehirlenmesine baglh olarak kemik erimesi gorillr. Diger taraftan
kansizlik, dislerin dokilmesi ve koku duyumunun vyitirilmesi de énemli etkilerdir [42,

43]

3.2 Agir Metal Kirliligi

Agir metaller, su kaynaklarina, endistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve
bilesimde bulunan agir metalleri ¢dzmesi ve ¢Ozlinen agir metallerin irmak, gol ve

yeralti sularina ulasmasiyla gecerler. Sulara tasinan agir metaller asiri derecede
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seyrelirler ve kismen karbonat, stlfat, siilfir olarak kati bilesik olusturarak su tabanina
¢Oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirh
oldugundan dolayi sularin agir metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir. Ulkemizde
basta tuz ihtiyacimizi karsiladigimiz tuz goli olmak lzere kapali gollerimizde yeterli
cevresel oOnlem almadigimiz ve su havzalarinda kontrolsiiz sanayilesmeye izin
verdigimizden dolayl agir metal konsantrasyonu siirekli artmaktadir (Kahvecioglu vd.

[15])

Sanayi atik sular igerdikleri agir metal iyonlari ile glinimizde en 6nemli gevre
sorunlarindan birini olusturmaktadir. Agir metal kirliligi iceren atik sular, genellikle BOI
degeri diisik ve asidik sulardir. Atik sularda agir metal bulunmasi evsel nitelikli atik
sularin aritma verimini etkilemekte ve olusacak ¢amurun o6zellikle tarimsal amaglh
kullanimini imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle agir metal iceren sanayi atik

sularinin kanalizasyon sistemine desarji buylik 6nem arz etmektedir (Muslu [44]).

Metaller alici ortamlarda c¢okelme, indirgenme, vyikseltgenme veya kompleks
olusturma gibi kimyasal olaylarla degisiklige ugrayabilirler. Farkli organik maddelerle
etkilesen metal iyonlari kompleks bilesikler meydana getirirler. Bu metal kompleksler
de suda tortulagarak ¢okerler (Benli [45]). Sekil 3.4’de agir metallerin dogaya yayilimlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Sematik olarak agir metallerin dogaya yayihmlari (John vd. [46])

Atik suda bulunan agir metallerin 6nemli bir miktari aritma ¢amurlarinda bulunurlar.
Cozinmis kisimlar ise ylizey sulari ve denizlere ulasarak bu bolgelerde kalirlar. Agir
metaller tekrar icme sularina ve besin zincirine ulasabilirler. Besin zincirine ulasan agir
metaller kimyasal veya biyolojik olarak biinyeden atilamazlar. Nadir olarak hayvan ve
insanlarda saglik riski doguracak agir metal birikimi sinirina ulasilirlar (Kahvecioglu vd.

[15]).

3.3 Agir Metal Etkileri

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gére yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda

belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara
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katildiklarindan dolay: diizenli olarak besinler yoluyla alinmalari zorunludur. Ornegin
bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir¢ok oksidasyon ve
rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir. Buna karsin yasamsal olmayan agir
metaller ¢ok dusik konsantrasyonda dahi psikolojik yapiyr etkileyerek saglk
problemlerine yol acabilmektedirler. Bu gruba en iyi 6rnek kikirtli enzimlere

baglanan civadir (John vd. [46]).

Bir agir metalin yasamsal olup olmadigi dikkate alinan organizmaya da baglidir. Ornegin
nikel bitkiler agisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz elementi olarak
bulunmasi gerekir. Bazi sistemlerde agir metallerin etki mekanizmasi konsantrasyona
bagh olarak degisir. Agir metaller konsantrasyon sinirini astiklari zaman toksik olarak
etki gosterirler. Agir metaller canli blinyelerde sadece konsantrasyonlarina baglh olarak
etki gostermezler, etki canli tlirine ve metal iyonunun yapisina baghdir (¢c6ziintrlik
degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma yetenegi, viicuda alinis sekli,
cevrede bulunma sikligi, pH degeri vb.). Bu nedenle o0zellikle diizenli olarak
tiketildiginden dolayr icme sularinin ve vyiyeceklerin igerebilecegi maksimum
konsantrasyon sinir degerleri sinirlandiriimistir ve yasal kuruluglar tarafindan dizenli

olarak kontrol edilmesi zorunludur.

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklari etkileri su sekilde siralamak

mumkindir (John vd. [46]):

Kimyasal reaksiyonlara etki edenler

e  Fizyolojik ve Tasinim sistemlerine etki edenler

e Kanserojen ve mutojen olarak yapi taslarina etki edenler
o  Alerjik etki gosterenler

e Spesifik etki edenler
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BOLUM 4

ADSORPSIYON

4.1 Adsorpsiyon Tanimi ve Tarihgesi

Adsorpsiyon, ¢ozelti ortamindaki atom, iyon veya molekillerin bir adsorbanin ylizeyine
aktarimina dayanan ve genellikle faz ylizeylerinde olusan, bir ayirma islemidir. Atom,
iyon ya da molekillerin bir kati ylizeyinde tutulmasina adsorpsiyon, tutunan
taneciklerin ylzeyden ayrilmasina desorpsiyon, katiya adsorban, kati yiizeyinde
tutunan maddeye ise adsorplanan adi verilir (Cigek [47]).

Adsorpsiyon, atik aritiminda maliyet disukligi ve ¢evre dostu olmasi nedeni ile tercih
edilen ileri bir aritim yontemidir. Ama halen adsorpsiyonun, yeni bilgiler

dogrultusunda, kullanim alani ve sekli degisebilmektedir [48].

Cozeltilerde adsorpsiyon, ilk olarak Lowitz tarafindan 1785’te incelenmis ve kisa sire
sonra, rafinerizasyon isleminde sekerden renk giderimi icin uygulanmistir. 19.yy’in
ikinci yarisindan sonra, Amerika’da su aritim tesislerinde aktiflestirilmemis odun
komdri filtreler kullanilmistir. 1. Dlinya savasinda, gaz maskelerinde kullaniimak {izere
kiicik miktarlarda graniler aktif karbon Gretilmistir. 1920’lerde toz aktif karbon (PAC)
klorofenolle kirlenen su kaynaklarinda tat ve koku kontroli icin kullanilmistir. Su
kaynaklarinin aritiminda kullanilan ilk grantl aktif karbon (GAC) birimleri 1929’da
Almanya Hamm’da ve 1930’da Michigan Bay City’de insa edilmistir. PAC ilk kez evsel
atiksu aritiminda; 1930 yilda New Milford da kullanilmis, sonraki birkag yil icerisinde

oncelikle tat ve koku kontroliinde kullanimi yayginlasmistir (Hawari ve Mulligan [49]).
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4.2 Adsorpsiyon Tiirleri

Adsorpsiyonda, adsorbe eden faz adsorbant ya da adsorban ve adsorbe edilen madde
de adsorbat olarak isimlendirilir. Cozlinmis parcaciklar ile adsorpsiyon ylizeyi

arasindaki ¢cekim kuvvetleri tiriine bagli olarak (g tiir adsorpsiyon tanimlanmaktadir.

4.2.1 Fiziksel adsorpsiyon

Kati ylzey ile adsorplanan madde molekilleri arasindaki Van der Waals g¢ekim
kuvvetlerinin sonucunda olusan bir adsorpsiyon tipidir. Adsorpsiyon ¢ok tabakali ve
rejenerasyonu kolaydir. Bu tip adsorpsiyon genellikle diisik sicaklikta gozlenir ve dislik
enerjili bir adsorpsiyonla karakterize edilir. Fiziksel adsorpsiyon isleminde verilen 1isi,
gaz yogunlasmasi isleminde verilen i1sinin miktari kadardir. Fiziksel adsorpiyonu, gaz
kati sisteminde gaz basincini, benzer sekilde sivi-kati sisteminde de ¢6ziinenin

derisimini degistirerek etkilemek mimkuindur (Tatli [50]).

4.2.2 Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplanan madde ile kati ylizey arasindaki fonksiyonel gruplarin kimyasal etkilegimi
ile olusan adsorpsiyondur. Adsorpsiyon tersinmezdir ve tek tabakalidir. Kimyasal
adsorpsiyon islemleri, ylksek enerjili adsorpsiyon islemleridir. Clnki ¢06zlnen,
adsorban Uzerindeki aktif merkezlerle kuvvetli baglar olusturmaktadir. Adsorban ve
adsorplanan arasindaki bag kimyasal tepkimelerde oldugu gibi sicaklik artisiyla daha da
kuvvetlenir. Bu tip adsorpsiyon, reaksiyon isisina esdeger bir adsorpsion isisina sahiptir.
Bu deger 20 -100 kcal/mol civarinda olup, sicaklk arttikca adsorpsiyon hizinin da arttig

tespit edilmistir. Kimyasal adsorpsiyon tek tabakali olmaktadir (Filiz [29]).

4.2.3 iyonik Adorpsiyon

Elektrostatik cekim kuvvetlerinin etkisi ile secimli olarak belli iyonlar yizeydeki yiklu
bolgelere tutunmaktadir. iyonlar es yikli ise daha kiiciik olan tercihli olarak yiizeye
tutulur (Tath [50]). Genellikle sicakliga bagh olarak degisebilen adsorpsiyon olayinda,
yliksek sicakhiklarda gerceklesen adsorpsiyon disik sicakliklardakinden farkh
olmaktadir. Yuksek sicaklik adsorpsiyonu aktive edilmis kimyasal adsorpsiyondur.
Disik sicaklik adsorpsiyonu ise fiziksel olan Van der Waals adsorpsiyonu bitiin
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hallerde meydana gelir (Babel [51]; Al-Ghouti [52]). Cizelge 4.1'de kimyasal ve fiziksel

adsorpsiyon karsilastiriimistir.

Cizelge 4.1 Kimyasal ve fiziksel adsorpsiyonun karsilastiriimasi (Etci [53])

Parametre Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon
Adsorbant Batdn katilar Bazi katilar
Adsorbat Cozlinmis maddeler Co6zlinmuis maddeler
Kritik sicakhk altinda bitin Bazi kimyasal reaktif gazlar
gazlar
Sicakhk siniri Dusuk sicaklik Yiksek sicakhk
Adsorpsiyon isisi Dusuk Yiiksek reaksiyon isisina
uygun
Hiz (aktivasyon Gok hizh (dustk E) Aktif olmayan, Dusuk E
enerjisi) Aktif olan, Yiksek E
Geri dontsiim hizi Yiiksekce geri donlsim Geri donistimsiiz
(desorbsiyon)
Onem Ylzey alani ve gézenek Yiizey-reaksiyon
boyutunun tayini icin kinetiklerinin ifadesi aktif
merkez alaninin tayini igin

4.3 Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyona etki eden faktorlerin baslicalari; ylizey alani, adsorblayici maddenin
yapisi ve parcactk boyutu, karistirma hizi, absorbanin ¢6ézindrligi ve molekil

blydklGgu, ortamin pH degeri ve sicakliktir.

Adsorplayici maddenin yiizey alani: adsorpsiyon bir ylizey olayidir. Bu nedenle
maksimum adsorpsiyon miktari 6zel ylzey alani ile dogru orantilidir. Spesifik yizey
alani, toplam ylizey alaninin adsorpsiyonda kullanilabilir kismi olarak tanimlanir. Bu
nedenle belirli agirliktaki kati adsorblayici madde saglayacagl adsorpsiyon miktari,
katinin daha kiiclik parcalara ayrilmis ve gozenek hali icin daha blyik olmaktadir.

Dolayisi ile adsorpsiyon miktari, kati adsorblayici madde birim ylzey agirligi ve cok
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gozenekli olmasi ile artis gosterir. Adsorblayici madde vyizey alani genisledikge

adsorplanan miktari da artmaktadir.

Adsorplayici madde pargacik boyutu: bir adsorban parcacigin biyliklGgl, adsorpsiyon
hizin1 etkiler. Yani adsorpsiyon hizi, parcacik boyutu azaldik¢a artmaktadir. Atik su
aritiminda kullanilan toz aktif karbonlarin adsorpsiyon hizi granil aktif karbonlarin

adsorpsiyon hizindan daha biyuktir.

Adsorban molekiiliiniin biiyliklligii: aktif karbon gibi gozenekli yapidaki malzemeler
icin blyuk parcaciklarin kiglik parcaciklara donustlirilmesi, karbonda adsorpsiyon icin
uygun olan ince porlari meydana getirir. Boylece karbon adsorpsiyona elverisli hale
gelir. Mikro porlarin hacminde adsorban icerisinde fazla yer tutmasi, ylizey alaninin
blyulk olmasini saglamaktadir. Genis boyutlu olarak nitelendirilen orta buyuklikteki
gozenek boyutunun adsorbanin kigik gozeneklere hizli gegisini sagladigi kabul

edilmektedir.

Adsorbanin ¢oziiniirliigi: adsorpsiyon olayinda en 06nemli faktorlerden biri
adsorpsiyon dengesini kontrol eden adsorbanin ¢ozlinurligidir. Genel olarak bir
maddenin adsorpsiyon miktariyla bu maddenin adsorpsiyonunun gergeklestigi
ortamdaki ¢ozlinlrlGgl arasinda ters bir iliski vardir. Cozlinlrlik ne kadar blyik olursa
adsorban c¢ozelti arasindaki bag o kadar kuvvetli ve adsorpsiyon miktari da o kadar
duslktir. Su ve atik sulardaki bilesiklerin cogu iyonik tiirde ortamda bulunmaktadir.
lyonlasmanin adsorpsiyon Uzerine etkileri incelendiginde, yikli tirler igin
adsorpsiyonun minimum ve notr tdrler igin ise maksimum degere ulastigi
gorilmektedir. Kompleks bilesikler icin iyonlagsma etkisi daha az dnem tasimaktadir.
Polar olan bir madde polar bir adsorban tarafindan polar olmayan bir ¢ozelti
icerisinden daha kuvvetli bir sekilde, adsorbe edilir. Cozinlr bilesikler, ¢ozlciler igin
kuvvetli bir cekicilige sahiptirler. Bu yilzden c¢o6zinmeyen bilesiklerden daha zor

adsorbe olurlar. Cok kolay ¢6zlinen bilesikler kolaylikla adsorbe olabilirler.

pH: adsorpsiyonu etkileyen en 6nemli faktor pH’dir. Hidrojen ve hidroksil iyonlarinin
kuvvetli bir sekilde adsorbe olmalarindan dolayi diger iyonlarin adsorpsiyonu ¢ozeltinin
pH’indan etkilenmektedir. Adsorpsiyon isleminde farkl iyonlarin farkh pH degerlerinde

adsorblanmasi ancak spesifik pH degerlerinde o6nemli iken, anyonik iyonlarin
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adsorpsiyonu ise diisik pH degerlerinde gercekleserek hemen hemen %100 iyon
giderme verimine sahip olmaktadir. Genel olarak tipik organik kirleticilerin sudan

adsorpsiyonu azalan pH ile artmaktadir.

Adsorpsiyon sicakhgi: adsorpsiyon reaksiyonlari sicakliga bagli olarak endotermik veya
ekzotermik olusuna goére degisir. Bircok reaksiyonda genellikle sicaklhk arttiginda
reaksiyon hizinin arttig1 ifade edilmektedir. Adsorpsiyon isleminde ise sicakhk 6nemli

bir 6zellik olup, adsorpsiyon hizini etkilemektedir.

Karnistirma hizi: adsorpsiyon hizi, ortamin karistirma hizina bagl olarak ya film
difiizyonu ya da por diflizyonu ile kontrol edilmektedir. Diisiik karistirma hizlarinda
parcacik etrafindaki sivi film kahnligi fazla olacak ve film diflizyonu hizi adsorpsiyonu
sinirlayan etmen olacaktir. Eger sistemde yeterli bir karisim saglanir ise, film diflizyon
hizi, hizi sinirlandiran etmen olan por difliizyon noktasina dogru artar. Genelde por
difiizyonu yiksek hizda karistirilan kesikli sistemlerde adsorpsiyon hizini sinirlayici en

onemli etmendir (Nas [54]).

4.4 Adsorpsiyon izotermleri ve Denklemleri

Adsorpsiyon bir denge olayidir. Adsorpsiyon, adsorban vyiizeyinde biriken madde
konsantrasyonu ve ¢Ozeltide kalan madde konsantrasyonu arasinda bir denge
olusuncaya kadar devam eder. Gazlar i¢cin konsantrasyon genellikle mol yiizdesi veya

kismi basing olarak verilir. Cozeltiler igin konsantrasyon kiitle birimleri olarak verilir.

4.4.1 Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon islemini daha etkin ve az maliyetli bir hale getirmek igin bir¢ok arastirmaci
ucuz ve yenilenebilir adsorbanlar bulmaya calismaktadirlar. Maliyet azalimi ve etkinlik

icin 6ngortlen yollardan biri adsorpsiyonun dogasinin anlasilmasidir (Ho vd. [55]).

En genel kullanim goren izotermler Freundlich ve Langmuir denklemleridir (Ng vd. [56];

Aksu vd. [57]).
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4.4.1.1 Langmuir modeli

Langmuir modeline gore, adsorplanan molekiller adsorban ylizeyinde doygun tek bir
tabaka olusturur. Adsorban ylizeyinde sabit sayida aktif adsorpsiyon boélgesi vardir ve
bolgelerin hepsi ayni enerji diizeyindedir. Ayrica bu modele gére adsorpsiyon dengesi
dinamik bir dengedir ve vyilzeye tutunmus molekiller birbirleriyle etkilesim

gostermezler.

Langmuir modelinde adsorpsiyon, adsorplanacak maddenin baslangic derisimi ile
birlikte dogrusal olarak artar. Maksimum doyma noktasinda, ylizey tek tabaka ile
kaplanmakta ve ylzeye adsorplanmis madde miktari sabit kalmaktadir. Ayrica, bu
izotermde adsorpsiyon enerjisi diizenlidir. Adsorpsiyon hizi adsorplanacak maddenin
derisimi ve ylzey Uzerinde bulunan aktif yerler ile dogru orantilidir. Desorpsiyon hizi

ise ylizeyde adsorplanmis madde miktari ile dogru orantilidir (Aksu vd. [57]).

Langmuir esitligi su sekilde gosterilmektedir:

Qe = QmaxaL Ce/ 1+a.Ce (41)
Langmuir esitligini lineer formda yazacak olursak:
Ce/ Qe = 1/ KL+ (aL/ KL)Ce (42)

Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
ge: Birim adsorban lzerinde adsorplanan madde miktari (mg/g)

K.: Adsorbatin adsorplanma kapasitesine bagli olan sabit (L/g)

a_: Adsorpsiyon enerjisine bagli olan sabit (L/mg)

Qmax: Adsorbanin maksimum adsorplama kapasitesi (mg/g)

Burada C./qe degerinin, C. degerine gore degisiminin grafige dokiilmesiyle elde edilen
dogrunun egimi ve kesim noktasi sirasiyla a /K, ve 1/K_ sabitlerinin degerini verecektir.
Qmax (K/ay) tek tabanlh adsorban kapasitesini gostermekle birlikte adsorbanin
maksimum adsorplama kapasitesini temsil eder. Ozellikle tek tabakali adsorpsiyonun
meydana geldigi heterojen adsorpsiyon sistemlerinde bu izoterm denge durumunu net
olarak aciklayamaz. Langmuir izotermi homojen bir adsorpsiyon oldugu icin her
molekiliin aktivasyon enerjisi aynidir. Distk konsantrasyonlarda Henry yasayi gegerli

oldugu durumda C, cok kiicliktiir. O zaman asagidaki (Denklem 4.3) gibi olur:
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ge = KL Ce (4.3)

Adsorpsiyonun elverisliligini bulmak icin boyutsuz R, (dagiima) sabiti hesaplanir (Esitlik
4.4) ve bu sabitin 0 ile 1 arasinda degerler almasi (Cizelge 4.2) elverislilik durumunun

saglandigina isaret eder ( Aksu vd. 57; Ho vd 55; Bayat [58]).

Ri=1/(1+bCo) (4.4)

b(aL): Langmuir sabiti (L/mg)

Co: Maddenin ¢6zeltideki baslangi¢ derisimi (mg/L)

Cizelge 4.2 RL (dagilma) degerleri ve izoterm tipleri

R.Degerleri  |izoterm tipleri
Ri>1 Elverisli olmayan
Ri=1 Lineer

O0<R.<1 Elverisli

R.=0 Tersinmez

4.4.1.2 Freundlich modeli

Freundlich 1926 vyilinda adsorpsiyon siirecini ifade eden bir ampirik denklem
gelistirmistir. Freundlich izotermi de ana fikir olarak Langmuir izoterminden yola

cikilarak, bazi varsayimlar ve gelisimler yapilarak matematiksel olarak ifade edilmistir.

Freundlich’e gore bir adsorbanin ylizeyinde bulunan adsorpsiyon alanlari heterojendir

yani farkli tirdeki adsorpsiyon alanlarindan teskil edilmistir (Wong ve Yu [59]).

Freundlich izoterminin matematiksel ifadesi;

Qe = Kr Cel/n (45)
Seklinde ifade edilmektedir.
Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)

ge: Birim adsorban lzerinde adsorplanan madde miktari (mg/g)
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Kr: Deneysel olarak hesaplanir. Adsorpsiyon kapasitesi (L/g)

n: Adsorpsiyon yogunlugu (birimsiz) Genellikle n degerlerinin 1-10 arasinda olmasi iyi
bir adsorpsiyon oldugunun bir gostergesidir. 1/n degeri, heterojenite faktorudir ve 0-1
araliginda degerler alir. Ylizey ne kadar heterojense, degeri o kadar sifira yakin olur. Bu
izotermin dogrulugu, heterojen adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir izotermine gore
daha iyidir. Freundlich izoterm denkleminde esitligin her iki yaninin da logaritmasini
alarak hale getirirsek:

log ge=log Kr + 1/n log Ce (4.6)
logge’nin logCe’ye karsi degisiminin grafige dokilmesiyle KF ve n sabitleri bulunur.
Grafikten elde edilen dogrunun y eksenini kesim noktasi log KF ‘yi ve egimi de 1/n’i
vermektedir. Bulunan bu degerler de Freundlich izoterm sabitleri olarak adsorpsiyonun

dogasini daha iyi anlayabilme konusunda bize yardimci olurlar (Wong ve Yu [59]).

4.4.1.3 Brunauer-Emmet-Teller (BET) modeli

1938 vyilinda gelistirilen bu adsorpsiyon izotermine gbére molekiller adsorbanin
ylzeyine birden fazla tabaka halinde adsorbe olur. BET denklemi Langmuir
denkleminde oldugu gibi adsorplanan ylizeyinin diizenli oldugunu kabul eder. Bir
adsorpsiyon alanindaki adsorpsiyon, komsu alandaki adsorpsiyona etki etmez. Buna
ilaveten adsorpsiyon enerjisinin birinci tabakaylr tuttugu kabul edilmistir. Fakat
adsorplananin yogunlasma enerijisi birinci tabakaya ilave yeni tabakalarin olusmasina
olanak tanimaktadir. Sekil 4.1’de bu izoterme ait temsili bir gdsterim mevcuttur(Wong

ve Yu [59]).

4. tabaka
“a

2. tabaka 3. tabaka

~4 1. tabaka

Sekil 4.1 BET izotermi [48]
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4.4.1.4 Temkin izotermi

Adsorpsiyon izotermlerinden bir digeri; adsorbe olan maddeler arasindaki etkilesimleri
gdz Online alan bir izotermdir. Tabaka igindeki tim molekillerin adsorpsiyon isisi
dikkate alinarak gelistirilmis olup, adsorplananlarin etkilesimlerinin etkiledigi alandan

dolayi lineer olarak azalacaktir.

Yukarida anlatilmis olan izotermler genel kullanim géren izotermlere érneklerdir. Ozel
durumlarda kullanilan bazi izotermlere 6rnek olarak asagidaki izotermler verilebilir [Ho

vd. [55]:

e Dubinin-Radushkevich: Karakteristik sorpsiyon egrisinin adsorbanin goézenekli

ylzeyine bagl oldugu sistemler icin.

e Toth: Ornegin karbon lizerindeki fenolik bilesikler gibi heterojen sistemler icin.

4.4.2 Adsorpsiyon izoterm tipleri

Tip | izotermi: tek tabakali fiziksel veya kimyasal adsorpsiyonu gostermektedir.
Yogunlasma isisi sifirdir. Adsorplanan miktar, basingla orantili olarak hizla artmakta ve
doygunluk basincinda sabit bir degere ulasmaktadir. Bu izoterm Langmuir denklemine

uymaktadir.

Tip Il izotermi: cok tabakali fiziksel adsorpsiyonu temsil etmekte ve sik rastlanilan bir

izotermdir.

Tip Il izotermi: birinci tabakanin adsorpsiyon isisi yogunlasma isisindan azdir. Buhar
molekillerinin birbirlerini, adsorplayan maddeden daha kuvvetli ¢ektikleri takdirde

elde edilir. Cok az rastlanan bir izotermdir.

Tip IV izotermi: gozenekli katilarda kilcal yogunlasmayi gosterir. En biylik adsorpsiyon

sinirina toplam gézenekler doldugunda ulasilir.

Tip V izotermi: birinci tabakada adsorpsiyon isisi ¢cok kiicliktir. Disik basinglarda

adsorplanan miktar ¢cok azdir.
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4.5 Adsorbsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetiginin anlasilmasi ile etkin adsorplanacak madde—adsorban temas
suresi yani alikoyma suresi bulunur. Kinetik, adsorpsiyon isleminin hizina etki eden
adsorpsiyon basamaklarinin anlasiimasi icin dnemli bir adimdir. Bir ¢ézeltide bulunan

maddenin adsorban tarafindan adsorplanmasi isleminde 4 ana basamak vardir:

1) Gaz veya sivi fazda bulunan madde, adsorbani kaplayan bir film tabakasi
sinirina dogru diflize olur. Bu basamak, adsorpsiyon diizeneginde belirli bir

hareketlilik oldugu igin gogunlukla ihmal edilir.

2) Film tabakasina gelen madde buradaki durgun kisimdan gegerek adsorbanin

gozeneklerine dogru ilerler.

3) Sonra adsorbanin goézenek bosluklarinda hareket ederek adsorpsiyonun

meydana gelecegi ylzeye dogru ilerler.

4) En son olarak adsorplananin adsorbanin gozenek ylizeyine tutunmasiyla

olusur.

Eger adsorbanin bulundugu faz hareketsiz ise, 1. basamak en yavas ve adsorpsiyon
hizini belirleyen basamak olabilmektedir. Eger akiskan hareket ettirilirse, ylzey
tabakasinin kalinhgi azalacagi icin adsorpsiyon hizi artar. Son basamagin 6lcilemeyecek
kadar hizli oldugu ve ilk basamakta da iyi bir karistirma oldugu dislnitlerek
adsorpsiyon hizina aksi bir etki yapmayacaklari icin 2. ve 3. Basamaklar sirecte hiz
belirleyicidir. 2. basamak adsorpsiyon isleminin ilk dakikalarinda, 3. basamak ise
adsorpsiyon isleminin geri kalan daha uzun bir slresinde meydana geldigi igin,
adsorpsiyon hizini tam olarak etkileyen basamagin 3. basamak oldugunu séylenebilir

(Wong ve Yu [59]).

4.6 Adsorpsiyon Uygulamalari

Gaz ve sivi fazdan adsorpsiyonunu belli bash kullanim alanlari sirasiyla asagida

verilmektedir (Wong ve Yu [59]):

e  Gazlarin kurutulmasi
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Toksik gazlarin, kokularin ve aerosollerin uzaklastirilmasi icin baca veya egzoz

temizlenmesi
Bir buharlastiricidan terk eden gazlardan ¢oziicliniin geri kazanimi
Gazlarin franksiyonu

Yakit ve yaglama yaglarinin, organik ¢oziculerin, bitkisel ve hayvansal yaglarin

renklerinin giderimi ve kurutulmasi,

Fermantasyon Urunleri ve bitki 6zetlerinden biyolojik kimyasallarin (antibiyotikler,

vitaminler, tatlandiricilar) geri kazanilmasi

lla¢ Griinleri ve besinlerin aritilmasi

Ham seker suruplarinin renginin giderimi

Kirlilik kontroli igin streg atiklarinin saflastiriimasi

Koku, lezzet ve renk iyilestirme icin su saglama on islemi

Aromatik veya alifatik hidrokarbonlarin ayrilmasi

4.7 Adsorbantler

Endistride farkh kullanim amacglarina hizmet eden c¢ok sayida adsorbant cesidi

bulunmaktadir. Genel olarak adsorbantler iki gruba ayrilabilir:

Dogal adsorbantler (komiir, kitosan, zeolit, kil, sellloz vb.)

Yapay adsorbantler (aktif karbon, aktif alimina, silika jel, katalizorler vb.)

4.7.1 Dogal adsorbant gesitleri

Dogal adsorbantler, kolay elde edilebilen, maliyeti distik maddelerdir. Dogal

adsorbantlerden bazilari sunlardir:

Koémiir: yeraltindaki bitki artiklarinin, ¢ok uzun bir sire iginde, sicaklik ve basincin

etkisiyle cesitli fiziksel ve kimyasal degisimlere ugramasi sonucunda olusan kompleks

ve heterojen bir katidir. Yapisindaki fonksiyonel gruplarin cesitliligi sebebiyle cesitli

adsorpsiyon islemlerinde kullanimi s6z konusudur.
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Kitosan: kitosanin hammaddesi olan kitin, biyosorbentler arasinda, sellilozdan sonra

en bol bulunan ikinci dogal polimerdir. Agir metaller igin etkin bir tutucudur.

Zeolit: dogal kristal aminosilikatlardir. Stronsiyum (Sr) ve sezyum (Cs) gibi agir

metallerin uzaklastiriimasinda iyon degistirme 6zellikleri ile dikkat cekmislerdir.
Seliiloz: yenilenebilir dogal polimerler arasinda en bol olanidir.

Kil: Dogada bol miktarda bulunan minerallerdir. Kili meydana getiren maddeler sulu

aliminyum silikatlardir. Agir metal gideriminde etkindirler.

4.7.2 Yapay adsorbant cesitleri

Yapay adsorbantler, maliyeti dogal adsorbantlere gére daha yliksek olan, ihtiyaca ve
kullanim alanina gore istenilen 6zelliklerde (ylizey 6zellikleri) Uretilebilen maddelerdir.
Bazi endistriyel ve tarimsal atiklar (kdl, atik gamur, talas vb.) disinda belli bash birkag

yapay adsorbant sunlardir:
Aktif karbon: yaygin olarak kullanilan endistriyel adsorbantler arasinda en 6nemlisidir.

Silika jel: endistride genelde kurutma proseslerinde kullanilir. Uzun kullanim émrd,

ucuz olusu, dislik rejenerasyon enerjisi ihtiyaci en 6énemli avantajlaridir.

Aktif aliimina: bir cins aliminyum oksit olup, hemen hemen tiim enddstriyel kurutma

islemlerinde kullaniimaktadir.

Regine: icme suyu aritma, su yumusatma, demineralizasyon proseslerinde

kullanilabilecek olan kuvvetli asidik katyon degistirici recinelerdir.
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BOLUM 5

Ugucu KUL

5.1 Termik Santraller

Gelismekte olan Ulkelerde artan sanayilesme ve kentlesme enerji gereksinimlerini
beraberinde getirmistir. Gerekli olan enerji gereksinimlerini karsilamak amaciyla
hidroelektrik ve termik santraller kurulmustur (Kara [60]). Turkiye’de kurulu ve halen

faaliyette olan termik santrallere ait bilgiler Cizelge 5.1’de verilmistir (Gorhan vd. [61]).

Bircok termik santralde, elektrik Gretimi icin gerekli enerjiyi saglayabilmek amaciyla,
yakit olarak pulverize kémir kullanilmaktadir. Dolayisiyla atik malzeme olarak degisik

karakterlerde killer elde edilmektedir (Mercan [62]).

Termik santrallerde pulverize kémiiriin yanmasi sonucu Ug¢ atik malzeme meydana

gelir:

1) Baca gazlari ile tasinmayan, yanarak tabana disen ve aglomere olan killer

(taban kiili)

2) Siklon tipi ocaklarda, yanan kémdir kidlinin ergimesi ve suda sogutularak

uzaklastiriimasiyla elde edilen kiiller (ergimis kil veya cliruf),

3) Baca gazlari ile tasinan, mekanik veya elektrostatik toz tutucularda tutulan ¢ok

ince killer (ucucu kal) (Alatas [63]).
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Cizelge 5.1 Tirkiye’de komirle ¢alisan termik santraller (Gorhan vd. [61])

Termik Bulundugu Kuruldugu | Kuruldugu | Ana Yardimcl

Santral Adi il/ilge vil Gu¢ (MW) | Yakit Yakit

18 Mart Can Canakkale/Can 2003 320 Linyit Fuel Qil-Motorin
Afsin Elbistan-A Kahramanmaras/Afsin | 1984 1355 Linyit Fuel Qil-Motorin
Afsin Elbistan-B Kahramanmaras/Afsin | 2004 1440 Linyit Fuel Qil-Motorin
Aliaga izmir/Aliaga 1975 180 Motorin Motorin
Ambarli Dogalgaz istanbul/Ambarl 1988 1350.90 |Dogalgaz -

Ambarli Fuel-Oil istanbul/Avcilar 1967 630 Fuel Qil Motorin

Bursa Dogalgaz Bursa/Osmangazi 1998 1432 Dogalgaz -

Catalagzi Zonguldak/Catalagzi | 1989 300 Tas Komlirt | Fuel Oil-Motorin
Denizli Jeotermal Denizli/Saraykoy 1984 15 Tabii Buhar |-

Hamitabat Dogalgaz | Kirklareli/Luleburgaz |1985 1120 Dogalgaz -

Hopa Artvin/Hopa 1973 50 Fuel Qil Motorin

Kangal Sivas/Kangal 1991 457 Linyit Fuel Oil-Motorin
Orhaneli Bursa/Orhaneli 1992 210 Linyit Fuel Oil-Motorin
Seyitdmer Kutahya/Seyitomer 1973 600 Linyit Fuel Oil-Motorin
Soma-B Manisa/Soma 1981 1034 Linyit Fuel Qil-Motorin
Tuncbilek-B Kutahya/Tuncbilek 1956 365 Linyit Fuel Qil-Motorin

5.2 Ugucu Kiiliin Tanimi ve Tarihgesi

Termik santrallerde enerji Gretiminde yakit olarak kullanilan pulverize kdmir, atik

olarak degisik karakterde killerin ve clirufun ortaya cikmasina neden olmaktadir.

Termik santrallerde en 6nemli atik malzeme olan ucgucu kil, yanma nedeniyle baca

tarafindan cekilen gazlarla birlikte yukariya siriiklenen c¢ok ince pargaciklar olarak

tanimlanir (Erdogan [64]).
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Ugucu kil Gretimini; santral tipi, isletim bigimi, yakilan kdmrin cinsi, yanma bigimi gibi
cesitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi Ureten termik
santrallerde kullanilan taskomirinin %10-15'ini, linyit kdmdurinin ise %20-50'si kil
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiliin %75-85’i baca gazlari ile

kazandan ¢ikar ve bu atiklar "ucucu kil" olarak tanimlanirlar (Morrison [65]).

TS 639’a gore ugucu kil, toz halinde veya 6gitlilmus tas komuri veya linyit komirindn
ylksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlari ile siriklenen, silis ve

aliiminasilisli toz halinde bir yanma kalintisi olarak tanimlanir (Ozcan [66]).

Ugucu kil terimi 1930’lu yillarda elektrik enerjisi endistrisinin yayllmasiyla ortaya
¢tkmis ve ugucu kilin portland ¢imentosu iginde kullanimi yine bu tarihlerde
baslamistir. 1937 yilinda R.E. Davis California Universitesi’nde ucucu killii betonla ilgili
arastirma sonugclarini yayinlamis ve bu calisma ilk sartnamelerin, test metotlarinin ve
ucucu kil kullaniminin temelini olusturmustur (Gurbiz [67]). Davis ve meslektaslari
calismalarinda portland cimentosu hamurunda, ucucu killiin kalsiyum ve alkali-
hidroksitler ile reaktivitesini tanimladilar; bununla da ugucu killn zararli alkali-agrega
reaksiyonlarina karsi onleyici davranisini tespit ettiler. A.B.D. Mihendisler Kolordusu,
Islah Birosu, blyik mihendislik firmalari ve diger bazi kisi ve kurumlar ugucu kilin
kiitle betonlarindaki hidratasyon isisini dlsirme avantajini ve taze betonun
islenebilirligi Gzerindeki olumlu etkisini tanidilar ve ugucu killiin faydah yénleri ilk

olarak biyik kitleli baraj insaatlarinda ortaya ¢ikmis oldu (Cicekli [68]).

Hoover Baraji icin U.S. Bureau of Reclamation tarafindan yapilan arastirmalari takiben
ABD’de ucucu kulin hidroelektrik yapilarinda kullanimi yayginlasmistir. (Amerika
Malzeme Tecribeleri Kurumu (ASTM) bu konudaki ilk standartlarini 1945’te

yayinlamistir (Malhotra [69]).

Ulkemizde ise ugucu kil ile ilgili calismalara, 1964 yilinda D.S.l. Genel Mudurlugi
Arastirma Dairesi Kimya Laboratuari uzmanlari tarafindan baslanildigi gérilmektedir.
Yapilan calismalarda, Soma ve Tuncgbilek ucucu killerinin Gokgekaya Baraji’'nda
kullanim olanaklari arastirilmistir. Ayni tarihlerde Karayollari Genel MudarlGgu

Laboratuari'nda 4. Bolge Pazar Kopris insaati ile ilgili olarak ucucu killi betonlar
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Uzerinde bir arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada, kismen g¢imento yerine kullanilan

kilin erken surelerdeki basing dayanimini olumlu sekilde etkiledigi bildirilmistir.

1968 yilinda, ugucu kiil standartlarinin hazirlanmasina yardimci olmak amaciyla imar ve
iskan Bakanhgl Yapi Malzemesi Laboratuari'nda cesitli santrallerden alinan kiillerin
puzolanik ozellikleri Uzerinde g¢alismalar yapilmistir. A.S.T.M. standartlarina gore
yapilan deneyler sonucunda, elektro filtrelerden alinmis olan kiillerin, genellikle bu
standartlara uygun oldugu, No. 200 elekten elendigi takdirde ise bu kiillerin puzolanik

degerlerinin daha da arttigi tespit edilmistir (Yeginobali [70]).

1968 yilindan 1973'e kadar gecgen siire iginde iki barajin insaatinda 55.000 tonun
Uzerinde ugucu kal kullanilmistir. 1970'de Katahya-Tavsanli yolunun 700 m’lik bir

boliminde ugucu kil-gcimento karisimi ile zemin stabilizasyonu ¢alismalari yapilmistir.

Cimento endustrisinin ugucu kille tanismasi ise yine 1970'lerde olmustur. Bu yillarda
Afyon ve Balikesir Cimento Fabrikalarinda, Soma ve Seyitomer termik santralleri ugucu

killeri kullanilarak, deneme amagli cimento lretimi gergeklestirilmistir.

1960 ve 1970’lerde ugucu kil Gretimi sirasiyla 500.000 ve 1.200.000 ton/yil civarinda
gerceklesmistir. Dolayisiyla, en fazla kullanimin oldugu dénemlerde bile, ucucu kil
kullanimi higbir zaman Uretimin %7’sini gegmemistir. T.E.K yetkililerinden alinan
bilgilere goére, kullanim son vyillarda daha da duslktir. 1989 yilinda U¢ termik
santralden 33.355 ton ugucu kil satilabilmistir. Bu rakam toplam Gretimin %0,4’Ginden
daha da azdir. Ayni sekilde 1990’da tiketim tretimin %0,3’l civarinda gergeklesmistir
(Cicekli [68]). Ancak son vyillarda oOzellikle hazir beton endistrisinin gelismesi ve
Avrupa’dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton standartlari, ¢imento ve beton

endustrilerinde ugucu kiile olan ilgi artmaktadir (Turker [71]).

1970°li yillarda yasanan enerji maliyetindeki hizli artis sonucunda, elektrik
santrallerinde daha fazla kémdur kullanilmaya baslanmistir. Bunun sonucunda ugucu kil
Uretiminde bir artis meydana gelerek, ugucu kil kullanimi tim diinya genelinde kabul

gdrmeye baslamistir (Ozcan [66]).

Turkiye Atom Enerjisi Kurumunun (TAEK) yaptigi olcimler sonucu bazi termik
santrallerin ugucu killerinde radyasyon dizeyi yliksek bulunmus ve 1994 ortalarinda

TEAS (Tirkiye Elektrik Anonim Sirketi) kil satisini durdurmustur. Tirkiye Hazir Beton
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Birligi’'nin verilerine gore 2006 yilinda Glkemizde ugucu kil tGretimi yaklasik 15 milyon

ton olmakla birlikte bunun 600 bin tonu betonda kullanilmaktadir.

5.3 Ugucu Kiiliin Olusumu ve Siniflandiriimasi

5.3.1  Ugucu kiiliin olusumu

Kémiurle calisan termik santrallerde komiiri yakmak icin g tip kazan kullaniimaktadir;
kuru taban kazanlari, 1slak taban kazanlari ve siklon firinlaridir. Kémiri yakmak igin en
stk kullanilan kazan tipi kuru taban kazanlaridir. Pulverize kémur kuru taban kazaninda
yandigl zaman Uretilen kilin %80’i firini ucucu kil olarak terk eder ve baca gaziyla
disari atilir. Kiilin geriye kalan %20’lik kismi; koyu gri renkte, graniil, gozenekli, baskin
olarak kum boyutunda olan kuru taban kiliidir. Bu malzeme firinin tabaninda yer alan
su dolu silolarda toplanir (Caglar [72]). Pulverize komir islak tabanli kazanda
yandiginda ise kilin %50’si firinda kalir ve geri kalan %50’si baca gaziyla disari ¢ikar

(Hasal [73]).

Degirmenlerde o6gutilip pulverize hale getirilen kémir, yakma havasi ile birlikte
kazana puskdirtilerek, kazan igerisinde yanmasi saglanir, boylece yakitin kimyasal
enerjisinin I1s1 enerjisine dontsmesi gerceklesir. Yanma sonucu olusan isi enerjisi
vasitasiyla, kazanin etrafinda bulunan borulardan gecen saf su buharlasir. Elde edilen
yuksek basing ve sicakliktaki buharin (kizgin buhar) tiirbine gdnderilmesiyle tiirbin
rotoru harekete gecer ve donmeye baslar. Boylece suda bulunan isi enerjisi kinetik
enerjiye donusur. Kinetik enerji, bir saftla tirbin rotoruna bagl halde bulunan
jenerator rotorunu ayni hizla cevirerek jeneratorde elektrik enerjisine donisur. Elektrik
enerjisi trafolardan yliksek gerilim hattina iletilir ve oradan da dagitim sebekesine
gonderilerek nihai kullanicilara iletilmesi saglanir. Turbinde kullanilarak basinci ve
sicakligi dismis olan buhar yogunlastirici adi verilen bolgede deniz suyu ile isi alis-
verisi sonrasi su fazina geger ve bu su tekrar kullaniimak tizere kazan besleme suyu
pompalari ile kazana génderilir. Kbmiriin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan ve 100 um’den
blylk tanecik boyutuna sahip olan killer kazanin dibine toplanir ve sistemden
uzaklastirtlir. 0,5 um ile 100 um arasinda tanecik boyutuna sahip olan ve “ucucu kal”

olarak isimlendirilen kiiller ise baca gazi ile birlikte kazani (istten terk eder (Davutoglu,
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[74]). Sekil 5.1’de baca gazi aritma Unitesi bulunan bir termik santralde ait akim semasi

gorilmektedir.

[]

—

Jeneratir Trafo Yiksek gerilim hatt

Algitag < Ugueu kil <

Yodunlagting

Sogutma suyu
qgirigi

A
e Komur degirmenlen Kazan besleme

Komir stok o suyu pompalan Sodutma suyu
sahasi Kemir bunkeri Tabanlad pompalan

Sekil 5.1 Baca gazi aritma Unitesi bulunan bir termik santrale ait akim semasi
(Davutoglu [74])

Yanma islemi siresince kémirin yapisindaki organik bilesiklerin iginde bulunan
elementler sicakligin etkisiyle sivi fazdan gaz fazina gecerler. Zamanla ucucu organik
maddeler tlikenir ve inorganik yapi icerisinde bulunan ugucu kil matris elemanlar

(aliminosilikat vs.) kiiresel ucucu kil parcaciklari olusturmak tzere erirler.

Ucucu kiliin olusum safhalarini aciklayan mekanizma Sekil 5.2’de verilmistir (Balkema

[75]).

Komur parcacigi Sivi kil Kalln Ucucu kdl
damlaciklari aglemerasyonu /

Sekil 5.2 Ugucu kilin olusum safhalari (Balkema [75])
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Ucucu kil, kazani takiben bulunan elektrostatik coktiricillerde tutularak baca
gazindan uzaklastirithr.  Tozundan arindirlmis olan baca gazi elektrostatik
¢cOktiricllerden sonra desilfiirizasyon Unitesine gecer. Deslilflirizasyon Unitesinde,
baca gazi igerisinde bulunan SO,’nin absorpsiyonu icin gaz lizerine bir absorban madde
gonderilerek SO,’den arindirilir ve aritilmis olan baca gazi bacadan atmosfere birakilir

(Davutoglu [74]).

5.3.2  Ugucu kiiliin siniflandiriimasi

Ucucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,03, Fe;,03 ve CaO olup, bunlarin
miktarlari ugucu kilin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOs;, alkali oksitler de
mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO, %25-60,

Al,03 %10-30, Fe,03 %1-15 ve CaO %1-40 oraninda bulunmaktadir (Turker vd. [71]).

Termik santrallerde yakit olarak, lilke kaynaklarina gore tas komduirl veya linyit komuru

kullaniimaktadir.

Ucucu kuller orijinlerine gore iki ana gruba ayrilirlar:

1) Tas kdmurd ugucu killeri
2) Linyit kdmrd ugucu killeri

Kimyasal yapilari bakimindan ucucu killer 4 ana sinifa ayirmak mimkinddir:

1) Silikat-Alimina esasli ucucu kdiller: Bunlar tas koémirl ucucu kulleridir.
Yapilarinin blytk kismini kuvars (SiO,) ve bir miktar aliimina (Al,O3) meydana
getirmektedir. Bu ucucu killer normal sicaklikta ve hidrolik baglayici gibi priz

yaparlar.

2) Silikat-Kalsit esash ucucu kuller: Yapilarindaki ana oksitler kuvars (SiO;) ve

kalsit’tir (CaCOs). Fakat kalsit miktari oldukga yuksektir.

3) Sulfur-Kalsit esasli ugucu kdller: Yapilarinin biylk bir bolimuna kikirt trioksit
(S03) ve kalsit’'ten (CaCO3) meydana gelmistir. Bu sinifa genellikle linyit komari

ugucu kulleri girmektedir.
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4) Siniflandirimayan ugucu killer: Termik santrallerde ki yanma sisteminin
homojen olmamasindan dolayl belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan

killerdir. Kimyasal yapilari strekli degisebilmektedir.

Ugucu kuller, gdzenekli veya dolu camsi kiiresel taneler ile yanmamis mineralleri iceren
siingerimsi ve koseli aglomere tanelerden meydana gelir. Genellikle bir ucucu kiilde
Si0,, Al;03, Fe,05, Ca0, SO3;, MgO, Na,O, K,0 ve TiO, gibi oksitlerin hemen hemen
tamamina rastlanmaktadir. Ancak bu oksitlerin kildeki ylGzdeleri kilin tipine bagh

olarak degismektedir.

TSE ve ASTM gore ugucu kiiller siniflandiriimaktadir (Yilmaz [76]). Ayni zamanda ugucu
killerin siniflandiriilmasinda, kimyasal bilesen yizdesine gore esas olarak ASTM C 618

ve TS EN 197-1 standartlari baz alinmaktadir.

ASTM C 618 standardina gore ucucu killer iki sinifa ayrilirlar:

1) F sinifina, bitimli kémirden dretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,05 ylzdesi
%70’den fazla olan ucucu killer girmektedir. Ayni zamanda bu killerde CaO
yuzdesi %10’un altinda oldugu icin dusik kiregli olarak da adlandirilirlar. F sinifi

ucucu kuller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

2) C sinifi ucucu killer , linyit veya yari-bitimli komirden Uretilen ve toplam
SiO,+Al,03+Fe;03 miktar %50’den fazla olan killerdir. Ayni zamanda, C sinifi
ucucu killerde Ca0>%10 oldugu icin bu killer yiiksek kiregli ucucu kiil olarak da
adlandirilir. C sinifi ugucu kdller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zelligine

de sahiptirler (Yeginobali [70]).

TS EN 197-1'e gore siniflandirmada ucucu killer iki ana gruba ayrilirlar:

1) V sinifi ugucu killer, gogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO, ve
aliminyum oksitden (Al,Os) olusan; geri kalani demir oksit ve diger bilesenleri
iceren kiillerdir. Bu killerde, reaktif kireg (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis

miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir.

2) W sinifi kiiller, puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak reaktif kireg

(Ca0), reaktif SiO, ve Al,O3‘den olusan; geri kalani demir oksit (Fe,03) ve diger
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bilesenleri iceren killerdir. Bu killerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan

fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi gerekmektedir [70].

Ucucu kil icerisinde bulunan CaO miktarina gore de bir siniflandirma yapilabilmektedir.
Bu siniflandirma ugucu kdllerin aktivitesine gére yapilmakta ve ugucu kilin aktivitesi

CaO iceriyle tanimlanmaktadir.

Ucucu killer aktivitesine gore dort sinifa ayrilirlar:

1) Cok dustik aktiviteli killer: Ca0<%3,5
2) Dusuk aktiviteli kuller: %3,5<Ca0<%7
3) Aktif klller: %7<Ca0O<%14

4) Cok aktif killer: Ca0>%14 olmak lzere dort farkh sekilde siniflandirilmistir [70].

5.4 Ugucu Kiillerin Ozellikleri

Ugucu kil amorf ve kristal fazlarin her ikisini de igeren heterojen kompleks bir
maddedir. Ucucu kilin puzolanik aktivitesinin, icinde barindirdigi amorf karakterli
silikat ve aliminatlar nedeniyle meydana geldigi dlsiniilmektedir (Balkema [75]).
Ugucu kulin fiziksel, kimyasal, minerolojik ve puzalonik 6zelliklerinin en belirgin ortak
yani, bunlarin yéreden yoreye, hatta ayni yorede dahi degiskenlik gostermeleridir.

Bu degiskenlik,

1) Ugucu kilin kaynaginin olusturan kdmirin tiri ve degiskenligine,
2) Komurin yakilmadan 6nceki 6gutiilme derecesine,

3) Kazan tiirtine,

4) Yakma sicakligi ve diger isletme parametrelerine,

5) Kil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve isleyisine,

6) Cevrenin korunmasi amaciyla kdmire ilave edilen katki maddeleri gibi
faktorlerden ve faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan

ozelliklere baghdir (Gller vd. [77]).
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5.4.1 Ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri

5.4.1.1 Gorinis

Ugucu kullerin renkleri agik kremden koyu kahverengiye kadar degisiklik gosterir (Sekil
5.3). Bu renk, kullanilan firinlarin isletilmesine ve kémdirin kalitesine bagh olarak
degisir. Ucucu kil icerisindeki yanmamis karbon orani arttik¢a rengi koyulasir. Bunun
yani sira demir oksit icerigi de ugucu kilin rengini etkiler. Yiiksek demir oksit icerigi
siyaha yakin bir renk verir. Linyit ucucu kili tas kdmurd ucucu kiliinden daha koyu

renktedir (Kaya [78]).

Sekil 5.3 Ugucu killerin gorinisi (Kaya [78])

5.4.1.2 Pargacik boyutu

Ugucu killerin pargacik boyutlari 6ncelikle kullanilan kémirin cinsine ve 6gltllme
derecesine baglidir. Taskdmurd ucucu killerinin parcacik boyutu linyit ugucu killerinin
parcacik boyutlarindan daha kiguktir. Pargacik boyutuna etki eden diger bir faktor de,
bacada kullanilan filtredir. Bacadan toz olarak kacan kisim azaldik¢a parcacik boyutu
artar. Elektro filtrelerde tutulan ugucu kdller siklonlarda tutulanlardan daha ince
tanelidir (Yildiz [79]).

Ucucu kilin tanecik boyutlari genellikle 0,5-200 um arasinda degismektedir. %16-25'i
80 um’lik elekte, %26-40"I 50 um’lik elekte kalmaktadir. 40 um’den kiigiik taneciklerin
elekle ayrilmasi olanaksizdir. Spesifik yiizey alanlari ise 2800—3800 cm?/gr arasindadir
(Dogan [80]). Ugucu kiliun inceligi puzolanik aktiviteyi de 6nemli Olclide etkileyen

parametrelerin basinda gelmektedir (Balkema [75]). Ugucu kiiller ne kadar ince ve
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karbon igerigi ne kadar disuk olursa puzolanik aktivitenin o kadar ylksek olacagi

soylenebilir (Karahan [81]).

5.4.1.3 Yogunluk

Ugucu kil icerisinde farkli yogunlukta killer vardir. Ugucu killerin yogunlugu kildeki
demir, silika, alimina ve karbon miktari ile degismektedir. Yiiksek demir icerigi ucucu
kilin yogunlugunun yiiksek olmasina, yliksek miktarlarda aliimina, silika ve karbon ise
daha dustk bir yogunluga neden olur (Gérhan vd. [61]).

Ugucu kiillerin yogunlugu mineralojik yapisina gére de degismektedir. ici dolu kiiresel
tanelerden olusan ugucu killerin yogunluklari ylksek iken, slingerimsi tanelerden
olusanlar daha disiktir ici dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin
mutlak yogunlugu 2,2-2,7 gr/cm?® arasindadir (Kaya [78]). Yogunlugun yiksekligi ucucu
kidlin inceligi ile de ilgilidir. Ugucu kullerin incelikleri arttikga yogunluklari da

artmaktadir.

5.4.1.4 Karbon miktari

lyi yanma olan termik santrallerde yanmamis karbon miktari cok diisiik olmaktadir. Eski
tip santrallerde bu oran %10’a yiikselmekte iken, yeni tip santrallerde bu oran %3’in
altinda kalmaktadir. Ugucu kiiliin karbon miktari yanma kaybindan az olmaldir. Yanma
kaybi degeri deneysel olarak 0,9 ile carpilarak yaklasik yanmamis karbon miktari
bulunabilmektedir. Ucucu killerdeki karbon, yanici olan tanelerin Gzerinde ince karbon
tabakasi veya ayri taneler olarak bulunmaktadir. Ugucu kiillerdeki karbon tanelerinin

tane boyutu ¢cogu zaman diger tanelerden daha buyuktir (Alkaya [82]).

5.4.1.5 Manyetik 6zellik

Ugucu kil igerisine bir miknatis daldirildiginda bir miktar ugucu kilin miknatisa
yapistigl gorilir. Manyetik 6zelligi olmadigl halde yapisan tanecikler hafif bir hava

akimi ile uzaklastirilir (Dogan [80]).
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5.4.1.6 Mekanik dayanim

Ugucu kilin mekanik dayanimlari binyesindeki bosluklu malzeme yilizdesine bagl

olarak degismektedir (Volkan [83]).

5.4.1.7 Suda ¢oziiniurliik

Ucucu kil bol miktarda saf su icine konup karistirildiginda birka¢ saat sonunda SO5s’lin
hemen hemen tamami ve toprak alkali metal bilesikleri kismen suda ¢ozln(r. Ayni siire
icerisinde SiO,, Al,O3, K;0, Na,03, Fe,03 ise suda ¢ok az ¢ozlinir. Ucucu kil icerisindeki
amorf ve camsi silis oda sicakliginda ve saf suda ¢ok az ¢oziinlir ancak sicakligin artmasi
ile ¢ozundrlikte belirgin bir artis izlenir, bu durum puzolanik 6zellik istenen karisimlar

icin iyi olmayan bir 6zelliktir (Yildiz [79]).

5.4.1.8 Elektrik iletkenligi

iki iletken arasina konulmus bir ucucu kiil érnegi iki farkl potansiyeldeki plaka arasina
yerlestirildiginde, bir elektrik akiminin gectigi saptanmistir. Sicaklik 600°C’ye ciktig
zaman c¢ok dustk voltajda da akimin gectigi gorilmustir. Bu yontem ile ucucu kali

kolayca aglomera etmek mimkindir (Yildiz [79]).

5.4.1.9 Dayanim aktivite indisi

Dayanim aktivite indisi ugucu kiillin puzolanik reaksiyon ve dayanim kazandirma
kapasitesini gosterir. Dayanim aktivite indisi ASTM C 311’e gore belirlenir. Ugucu kil

icin bu deger 28 giinde %75’ten daha az olmamalidir (Oksiiz [84]).

5.4.1.10 Homojen Dagimlilik

Ucucu kil tanelerinin boyutlari ve dagilimi belli bir Gniformluluga sahip olmalidir.
Ugucu kiltn Gniformlulugu inceliginin ve yogunlugunun belirlenmesi ile kontrol edilir

(Oksuiz [84]).
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5.4.2  Ugucu kiillerin mineralojik 6zellikleri

Ugucu killerin mineralojik bilesimleri, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
alcitasi, karbonatlar) ve proses kosullarina (kdmir hazirlama ve yanma gibi) baghdir.
Ugucu kilin mineralojik yapisi, kiliin tipine gore degisen dagihimda olmak lizere camsi
(kristalsiz) ve kristal yapil bilesenlerden olusmaktadir.

Distk kiregli ugucu kildeki camsi fazin yapisi, SiO; agisindan zengin ve yiliksek oranda
polimerize silisli veya aliminyum da igeren alimino silikat bilesimindedir. Silisli veya
alimino silikat camsi fazi, disik kiregli kilin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek kiile puzolanik ézellik kazandirmaktadir (Ozdemir [85]).
Yiksek kiregli kiilde ise, aktif bilesen iginde silisyum da igeren kalsiyum alliminat camsi
fazinin yani sira aktif kristalize faz (serbest kireg, kalsiyum aliminat gibi) da vardir.
Burada saf silika cami Ca ve Al iyonlari ile modifiye olmustur. Yuksek kiregli kilin camsi
ve kristalize fazlari, kilin puzolanik 6zelliginin yani sira kismen baglayici 6zellige de
sahip olmasini saglamaktadir (Erdogmus [86]).

Genellikle, disuk kalsiyum oksit (CaO) iceren ugucu killer basta camsi faz ve minor
olarak da kuvars (SiO,), manyetit (Fe304), hematit (Fe,03) icermekte; yiiksek kalsiyum
oksit (CaO)’li ucucu kuller ise kuvars (SiO,), hematit (Fe,03), anhidrit (CaSQ,), serbest
kire¢ (Ca0), trikalsiyum aliminat C3A (CasAl,0g), dikalsiyum silikat C,S (Ca,SiOy),
CS(Ca0.Si0,) gibi mineraller ve camsi faz icermektedir. Bu bilesenlerin yani sira yiksek
kirecli killerde kalsit, portlandit (Ca(OH),), tristilfoaliminat (4Ca0.3Al,05.32H,0),
mullit, plajiyoklaz, feldspat gibi kalsiyum silikatlar da bulunabilmektedir. Her iki kiilde
de, alkali feldspatlara rastlanmaktadir (Ozmal [87]).

Cizelge 5.2’de F ve C sinifi ugucu killerin igerdikleri camsi ve kristal yapilar

verilmektedir.
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Cizelge 5.2 Dusuk kiregli F sinifi ugucu killeriyle yiiksek kiregli C sinifi ugucu killerinin
icerdikleri camsi ve kristal yapilar (Joshi vd. [88])

Ugucu Kiil igerisindeki Yapilar |Kapal Formiil

Dusuk Kiregli/F Sinifi

Hematit Fe,03
Mullit A|65i2013
Kuvars SiO,

Yiksek Kiregli/C Sinifi

Anhidrit CaS0,

Dikalsiyum Silikat Ca,SiOy4

Trikalsiyum Aliminat CazAl,0¢

Hematit Fe,03

Serbest Kireg Ca0o

Melilit Cay(Mg,Al)(Al,Si),0
Mullit AlgSi,O13

Merwinit CasMg(SiO4),
Magnezyum Oksit MgO

Kuvars SiO;

5.4.3  Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri
Ucucu kilin kimyasal bilesimi kullanilan kémdiriin yapisi, jeolojik orijini ve proses

kosullarina (kdmr hazirlama, yanma, toz toplama, destlfurizasyon gibi) baghdir.

Ucucu kiillerin kimyasal yapilarinda temel element olarak; Si, Al, Ca ve S bulunur.
Ucucu killerin matrisi esas olarak alimina silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen

Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olusur. Ucucu olan veya ucucu
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oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler matrise girme egilimi

gostermezler. Bu elementler derisimleri tane boyutu ile ters orantili olarak ugucu

killerin yizeylerinde toplanirlar (Gérhan vd. [61]).

Ucucu kildeki temel oksitlerden SiO, %25-60, Al,O3 %10-30, Fe,03 %1-15 ve CaO %1-

40 oranlarinda bulunmaktadir. Buna ragmen ugucu kuliin temel bilesikleri silis ve

aliminadir (Demir [89]). Cizelge 5.3'de ugucu killerin ASTM C-618 ve TS 639

standartlarina gore sinir degerleri verilmistir.

Cizelge 5.3 Ucucu killerin ASTM C-618 ve TS 639 standartlarina gore sinir degerleri

(Aytekin, 2009.90)

Bilesen ASTM C-618 (%) TS 639 (%)
F Sinifi C Sinifi
SiO,+Al,03+Fe;05  [Min. %70  |Min. %50 |Min. %70
MgO Max. %5 Max. %5 |[Max. %5
SO; Max. %5 Max.%5 Max. %5
Na,0+K,0 Max. %1,5 |Max. %1,5 |-
Nem Max. 3 Max. 3 Max. 3
Kizdirma Kaybi Max. %12 |Max. %6 |Max. %10
Cizelge 5.4’te ise Turkiye'deki bazi ucucu killerin kimyasal

verilmektedir.
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Cizelge 5.4 Turkiye’deki bazi ugucu killerin kimyasal kompozisyonlari (Alatas [63])

Oksit (%) |Afsin-Elbistan|Catalagzi [Seyitomer [Tuncgbilek [TS 639 |ASTM C-618
SiO; 27,4 56,8 40,6 56,4 - F C
Al,03 12,8 24,1 9,1 23,0 - - -
Fe, 03 5,5 6,8 7,7 10,1 - - -
Si+Al+Fe 45,7 87,7 57,4 89,5 >70 >70 [>50
Ca0 47,0 1,4 19,9 2,1 - - -
MgO 2,5 2,4 8,1 3,3 <5 <5 |5
SO3 6,2 2,9 10,6 0,4 <5 <5 K5
Alkali 0,3 3,0 1,4 0,9 - <1,5 1,5
TiO, 0,7 1,1 0,7 1,1 - - -
Kizdirma 2,4 0,6 1,4 1,1 <10 <12 <6
kaybi

5.4.4  Ugucu kiillerin puzolanik 6zelligi

ASTM C 618’e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi cok az olan veya hi¢ olmayan
ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile reaksiyona girip
baglayici 6zelligi olan Urlinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve
aliminli maddelere puzolan denir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliiminyum oksit (Al,O3)’den olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,03) ve diger
oksitleri icerir. Reaktif SiO, miktari kiitlece %25’den az olmamahidir (Gindesli [91]).

Ucucu killer, puzolanik ozellikleri nedeni ile puzolan olarak kullanilabilen
malzemelerdir (Ozyurt [92]). Ugucu kiiller, baca gazlari ile siiriiklenir ve hava ile temas
ederek ani soguma ile puzolanik ozellik kazanirlar. Ucucu killer ¢ogunlukla kendi
baslarina baglayici 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda kirecle birlestirildiklerinde
baglayicilik 6zelligi kazanan puzolanik malzemelerdir. Kire¢ ve su ile karistirildiktan
sonra artan siire ile birlikte ucucu killerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Ayrica CaO

miktari yiksek ucucu kiiller daha iyi puzolanik 6zellik gostermektedir (Alkaya [82]).
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5.5 Ugucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Termik  santral  atiklarinin  endlstride  ve  birgok  mihendislik  dalinda
degerlendirilmesiyle, bu atiklarin depolama sorunu buylik 6lcliide ortadan kalkacagi
gibi, cevresel sorunlar da bertaraf edilecek ve 6zellikle de kisith diger hammaddelerden
tasarruf edilmesini saglayacaktir (Kantiirk [93]). Ugucu killerin kullanim alanlari asagida

verilmektedir:

Beton ve ¢imento iretiminde kullanilmasi: ¢imento yapiminda kullanilan
hammaddeler Ca0O, SiO,, Al,0; ve Fe,03; olmak lzere baslica dort bilesigi icerirler.
Ugucu killerde de degisik oranlarda ayni bilesikler bulundugundan ¢imento liretiminde
kullanilmaktadirlar. Puzolanik ozellik gosteren ucucu killer, cimento ile birlikte
kullanildiklarinda, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit
ile kimyasal reaksiyona girerek baglayici ézellik kazanirlar (Ozdemir [85]). Beton
Uretiminde, baglayici madde olarak kullanilan Portland ¢imentosunun bir kismi yerine
mineral katki maddesi olarak ucucu kil kullanilabilmektedir, bu sekilde ucucu kil
kullanilarak yapilan betonlara ugucu kil katkili betonlar denir. Ayrica beton iretiminde
kullanilan ince agreganin bir kismi yerine de ucucu kiil kullanilabilmektedir (Oksiiz

[84]).

Hafif agrega liretiminde kullanimi: hafif agregalar, hem dogal olarak hem de bazi
malzemelere uygulanan gesitli prosesler sonucunda elde edilebilir. Ugucu kiiller 1100-
1200°C’'de bir miktar ergime gostererek ve uygulanan sertlestirme ydntemine bagl
olarak yuvarlak veya silindirik taneli agregalar olusturmaktadir. Dogal agregaya oranla
daha hafif olan bu agregalarin kullaniimasi ile hafif beton elde edilmektedir (Ozdemir

[85]).

Ugucu killerin tugla iiretiminde kullanimi: tugla Gretiminde kullanilan killer SiO,,
Al,03, Fe,03, Mg0, Ca0, K,0, Na,0 ve TiO,’den meydana gelmektedir. Ucucu killerde
ayni oksitleri icerdikleri icin tugla Gretiminde kullanilabilmektedirler. Ugucu killer ¢ok
ince taneli olmalari, sertlestiklerinde yliksek dayanim vermeleri ve kilin yapisindaki
oksitleri icermelerinden dolayr tugla Uretiminde kullanilmaya elverislidir ve tugla
Uretiminde yardimci ve diizeltme maddesi olarak veya esas malzeme olarak kullanilirlar

(Kaya [78]).
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Gaz beton: gaz-beton, gcimento veya kireg ile ugucu kiil karigimindan otoklavda hava ya
da baska bir gaz gecirilmesiyle elde edilmektedir. Atese karsi son derece dayanikl, hafif
ve IsI yaltimi saglayabilen gaz betonlar ugucu kil karigiminin kullaniimasi ile daha

ucuza mal edilebilirler (ibis [94]).

Geoteknik uygulamalarda ve yol yapiminda kullanilmasi: zemin iyilestirmede
iyilestirici katki malzemesi olarak, enjeksiyon malzemesi olarak, dolgu malzemesi
olarak (Kanal kaza dolgu malzemesi, baraj dolgu malzemesi, temel alti dolgusu, istinat
duvari arka dolgusu, yol insaatinda dolgu malzemesi ve iyilestirme malzemesi), atik
depolama tesislerinde taban, yan ve Ust sizdirmazlik tabakasi olarak kullanirlar (Aytekin

[95]).

Ugucu kiillerin seramik ve cam iiretiminde kullanimi: ugucu killer kil ve feldspat
ilavesi yapilarak sanatsal seramiklerin Uretiminde kullanilmaktadir. Ugucu killer
seramik sanayinde kullanildiginda sagladigli avantajlar, tane boyunun kiguklGga,
o0gitme masraflarinin olmayisi, maliyetinin ¢ok az olmasi ve icerdigi karbon miktarinin
pisirme sirasinda sagladigl enerji tasarrufudur. Ucucu killerden ayni zamanda cam

seramiklerinin tretiminde de yararlanilmaktadir (Kaya [78]).

Ugucu kiliin tarnmda kullanimi: ugucu kil 6zellikle fiziksel yapisinin bitki yetistirmeye
olan uygunlugu ve icinde makro ve mikro besinleri bulundurmasi sebebiyle engin bir
potansiyele sahiptir. Ucucu kilde agir toksik elementlerinin bulunmasi kaygi sebebidir.
Tarimda ugucu kil kullaniminda bu elementlerin varsa negatif etkileri géz 6nilinde

bulundurulmak zorundadir (Kantiirk [93]).

Bilesige giren madde olarak: ucucu kiillerin nikel kaplamacilikta kullanilmaya
baslanmasiyla asinmaya karsi kaplanan malzemelerin direnci iyilesmistir. Ucucu kul
parcaciklarinin ve nikelin birbirlerine ¢ok iyi baglanmalari yliksek asinma direncinin
saglanmasina neden olmustur. Ayni zamanda ucucu kiiller metal kompozisyona sahip

parcalarin yogunlugunun azaltilmasinda kullaniimaktadir (Kantiirk [93]).

Koagiilant ve adsorban olarak kullanimi: ugucu kil birim hacim basina buyuk bir 6zgul
ylzey alana ve ¢ok genis bir tane dagilimina sahiptir. Ugucu killerin karbon icerigi %1-
60 arasinda degismektedir. Ucucu kilin vyapisindaki karbon miktari arttikca

adsorplama kapasitesi de artmaktadir. Ucucu kilin icerisindeki silika, aliminyum,
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kalsiyum, magnezyum ve toprak alkali maddeleri su iginde ya da derisik asit ¢ozeltisi
icinde serbest hale gelirler. Boylece ham ugucu kil ile elde edilen ¢ozeltiler su ve atik
su aritma islemlerinde ya da atik sulardaki agir metallerin adsorplanmasinda énemli rol

oynamaktadirlar (Altunay [96]).

Belirtilen alanlarin disinda ucucu killerin kullanildiklari diger alanlar sunlardir:

e Maden ocaklarinda filtre olarak

e Cam lretiminde hammadde olarak

e Harg yapiminda

e [siyalitim malzemesi olarak

e  Bataklik kurutmada

e Metal ylizeylerinin plskirtme ile temizlenmesinde
e  Petrol kuyusu sondajlarinda

e Kerpig Uretiminde baglayici malzeme olarak

e Baraj, otoyol, niikleer santral gibi yapilarda

e Tarimda siki topragin gevsetilmesi ve nem tutma yeteneginin artirilmasinda
e Dokim kumu olarak

e Dolgu malzemesi olarak ¢ati malzemeleri, sabun, kagit, lastik, plastik ve suni glbre

sanayinde
e  KOmir madenlerinde ¢okme ve yangin kontroliinde
e  Buz kontrollinde

e Emiilsiyon tretiminde ( Ozdemir [85]; Ulusoy [97]; Ustiin [98]).
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BOLUM 6

PELETLEME

6.1 Peletleme

Peletleme, ince boyutlu demir cevheri veya genellikle konsantrelerin, uygun bir
baglayici ve gerekli su katkisi ile 6zel cihazlarda, belirli boyutlarda yas kireler haline
getirilmesi, ardindan dayanikliik kazandirmak amaciyla 1200-1300°C sicakliklarda
pisiriimesi islemini kapsayan bir aglomerasyon yontemidir. Peletleme islemi o6zellikle
demir cevherlerine ve bunlarin disinda krom cevherleri, kursun cevherleri gibi bazi

demir disi metal cevherlerine de uygulanabilmektedir (Tugrul vd. [99]).

Peletler sert ve kiresel hammaddelerdir. Yiksek firinda kullanilabilmeleri igin agsagidaki

ozellikleri tasimalari gerekir (Tugrul [100]):

o  Peletler; toz, kirinti ve ince kisimdan arindirilmis, uygun tane boyunda olmalidir.
e Tasima ve stoklama sirasinda meydana gelebilecek darbelere dayanikli olmalidir.
e  Yiksek firinda isinmaya ve gesitli reaksiyonlara dayanikli olmalidir.

e  Zamansiz ufalanma ve parcalanma gostermemelidir.

6.2 Peletleme Hammaddeleri

6.2.1 Cevher

Peletlenecek cevher fiziksel kimyasal bazi 6zelliklere sahip olmaldir. Yapisina gore %60

Fe igerikli cevherler peletlenebilmektedir, ancak diinyada genellikle %65’ten daha fazla
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Fe iceren cevherler peletlenmektedir. Ham peletin Uretilmesinde en &nemli
etkenlerden biri cevherin 6zgll ylzey alanidir. Cevherin yapisina gére bu deger 1500

g/cm? civarinda olabilir.

Peletlemede beslenen malzemeler, hazirlanis sekline goére, kuru tanelerin yigini veya
yas filtre keki olabilirler. Cevherler bazen kuru 6gutilerek bazen da yas sistemde
ogutulerek hazirlanirlar. Daha gok konsantreler filtre keki olarak elde edilirler. Diisiik ya

da yiiksek orandaki nem peletlemeyi olumsuz etkiler (Ustiin [98]).

6.2.2  Baglayicilar

Ham peletlerin hazirlanmasi, aglomerasyonun 6nemli bir basamagi olup hazirlik
asamasinda baglayici kullanimi gerektirir. Ham pelet yapisinin olusumunda baglayici
kullanim orani filtre kekinin nemi ile dogru orantilidir. Ozellikle topaklarin biiyiime hizi
nem ile kontrol edilir. Bu nedenle baglayici olarak kullanilan maddeler suyun
akiskanhgini azaltacak nitelikte olmali, peletlenecek malzemenin yapisal 6zelliklerini
bozmamali, peletleme islemindeki diger bdlimlere uyum saglamalidir. Ayrica
peletlemede kullanilacak malzemenin sec¢iminde kolayca ve yeterli miktarda

bulunabilmesi ve ekonomik olmasi en énemli etkenlerdir(Tugrul [100]).

6.2.2.1 Diatomit

Diatomit algler sinifindan su canhlari diatomelerin silisli kabuklarinin birikimi ile
olusmus fosil karakterli bir birikim kayasidir [101]. Diatomit tebesir goriniimiinde,
genellikle amorf silisten ibaret acik renkli, sertligi mohr sertlik skalasinda 4-6,5 olarak
gosterilen, su ile karistirildiginda yapiskan camur meydana getirmeyen, parmaklar

arasinda kolayca ezilebilen bir maddedir.

Saf diatomit, opalin ve sulu silikadan tesekkiil etmis olup az miktarda inorganiklerde
(aliminyum, demir, toprak mineralleri) icerir. Dogada bulundugu sekli ile diatomit asiri
miktarda su icerir ki, bu oran %10 ile %60 arasinda degisir. Kuru diatomitin 6zgil
agarlig1 0,34- 0,67 g/cm3 gelmektedir. Organik madde iceren yataklarda cok farklidir.
Bunlarin rengi ¢ok acik renkli ten renginde gri hatta kahverengine kadar degisir. Toz

haline getirilmis diatomit driinlerinin 6zgul agirhg 1,9- 2,35 g/cm?® ‘tir.
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Tiirkiye’de diatomit yataklari ve rezervi: Dinyanin bir¢ok bdlgesinde bulunan
diatomit, tlkemizin farkh bolgelerinde de bulunmaktadir. Cesitli amaglara yonelik
olarak kullanilabilecek nitelikte oldukca kaliteli kaynaklarimiz oldugu ve toplam
miktarin tahmini olarak 100 milyon tonu astigi soylenebilir. Tespit edilebilen
yataklarimizin bulundugu iller sunlardir. Afyon, Ankara, Aydin, Balikesir, Bingdl,
Canakkale, Cankiri, Denizli, Eskisehir, Kayseri, Konya, Kitahya, Nigde, Sivas ve Van'dir
[102].

e Ankara: Glircl Koyl gevresi, Basbereket Koyl ¢evresi

e  Canakkale: Kegialan Koyl ¢evresi

e Cankiri: Akhasan Koy, Karaagag¢ Koy, Baslak Koyl ¢evresi
e Denizli: Karakiran Koy, Tirkaza Koyl gevresi

e Kiitahya: Alayunt Koy cevresi

e  Usak: Kayagil Koyl cevresi

e  Kayseri: Hirka Koyl ¢evresi

Diatomitin kullanildigi yerler: Diatomitin kullanma sahasi 6zellikle gozenekliligi, ses, isi
ve elektrigi iyi gecirmemesi, kimyasal maddelere karsi dayanakhligi, yogunlugunun az
olmasi sebebi ile bircok sahada kullaniimaktadir. Diatomitin sanayide kullanildigi yerler

asagida siralanmistir [102]:

e Suzme

e Doldurucu veya ilave madde,

e Sesve Isl degismesine karsi yalitici,
e Adsorbant

e  Katalizor tasiyicisi

e  Yapay silikat imali,

e insaat malzemesi (Betona %3 karistirildiginda basing direncinin %20, cekme

direncinin %10 oraninda arttig1 gézlenmis.)
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e Kimyasal glibreler icin sertlesmeyi donleyici unsur olarak.

Diatomit Urlnlerinin en biyuk kullanimi stizme islemlerindedir. Bunu dolgu ve yalitim
uygulamalari izlemektedir. Ozellikle gelismis (ilkelerde diatomit Griinleri, sanayideki

yerini almis durumdadir [102].

6.2.2.2 Piring Kabugu

Piring kabugu, piring Uretiminde, pirincin beyaz pirince islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
en 6nemli yan Urlinlerden biridir. Piring tarladan toplandiginda, tamamen kabuk ile
kaplanmis tane halindedir. Celtik fabrikalarinda, ham piring 6gutilerek piring tanesinin
%25’ini olusturan en dista bulunan kabuk alinir ve cilalama islemi yapilarak beyaz piring
ede edilir (Ozgiil-Yiicel [103]). Piring kabugunun kimyasal bilesimi, yetistigi cografi

konuma ve 0Ozel yetistirme uygulamalarina gore degisiklik gosterir.

Pirin¢ kabugu giiniimizde, ¢elik endistrisinde geligin sogumasini yavaslatmak amaciyla
ve yapl malzemesi olan hafif beton lretiminde ¢imento katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, kauguk Uretiminde dolgu malzemesi olarak degerlendirilir
(Kuskonmaz [104]). Piring kabugu %20 silis igerigi sayesinde, silisyum karbir, silika,
silisyum nitrir, saf silikon ve zeolit gibi silisyum bazli malzemelerin Uretimi igin

hammadde haline gelmistir (Kamath ve Proctor [105]).

Pirin¢c kabuklari, bircok (ilkede endistriyel olarak yakilmaktadir. Yakma islemi ener;ji
saglamanin yani sira, silis bakimindan zengin ve endustriyel olarak kullanilabilen yan
Urdn olan piring kabugu kili elde edilmesini saglar. Yakma islemi sirasinda organik
kissmlar yanmasina ragmen, silisin  kabuktaki bitkisel hiicrelerin zarinda

yogunlasmasindan dolayi yapi kendini korumaktadir (Kuskonmaz [104]).

Piring kabugu kill, islem gormemis haliyle, atik aritmada filtrasyon malzemesi ve
adsorban olarak kullanilir (Proctor [106]). Piring kabugu kiili %60 oraninda zengin bir
silis icerigine sahiptir ve silika bazli maddelerin Gretimi icin ekonomik bir hammaddedir

(Kamath ve Proctor [105]).

Piring kabugu kuliin gozenekliligi, 6zgll ylizeyinin blyuklGgl ve amorf silise sahip

olmasi, kiiliin puzolanik 6zellige sahip oldugunu kanitlamaktadir. Piring kabugu kalind
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puzolanik 6zelliginmden faydalanarak, ¢cimento veya kireg igerisne katilarak puzolan

gibi de kullanilabilmektedir. Ama ¢ok iyi 6gutlulmesi gerekir.

6.2.2.3 Melas

Sekerin kristallendirilmesi sirasinda geriye kalan ve artik kapsadigl sekerin, seker
fabrikalarinda uygulanan usullerle kristallenme olanagi bulunmayan melas, koyu
kahverenkli ve ¢ok agdali, pekmez gériniminde bir maddedir. Bu madde, yaklasik
olarak %50 oraninda seker, %30 oraninda seker disi maddeler ve %20 oraninda da su
kapsar ve kapsadigl bu yiksek orandaki seker nedeniyle cok aranilan ve tiketilen

degerli bir hammaddedir [107].

Sorghum surubu olarak da bilinen melasin ¢cogu Kiba, Brezilya ve Hindistan gibi sicak
iklimli Glkelerde yetisen seker kamisindan elde edilir. Pancar melasi ise daha ¢ok iliman

iklime sahiptir ve Amerika, Almanya, Fransa ve diger Ulkelerde Uretilir.

Melasin kalitesi, seker kamisi ya da seker pancarinin olgunluk seviyesine, ekstrakt

edilen sekerin miktarina ve ekstraksiyon metoduna baghdir:

Seker kamisi melasi: Seker kamisindan ham seker elde edilirken, santrifiij ismi verilen
doner makineler yardimiyla kamis melasi, seker kristallerinden ayrilir. Bu islem (g
kademede yapilir. Ele gegen ilk porsiyon, sonrakilerden daha acik renkli ve sakarozca
da daha zengindir. Uclincii ve genellikle sonuncu olan porsiyon, kivamli, koyu renkli ve
agir bir tattadir. Bu porsiyon sekerin kristallendirilerek ekonomik olarak elde
edilebildigi son porsiyondur. Agik renkli olan melas yaklasik %65 karbonhidrat, %24 su,
%6 kil ve az miktarda minerallerle B grubu vitaminlerden olusur. Koyu renkli melas ise
%55 karbonhidrat, %24 su, daha yuksek yiuzdede mineral ve vitaminler igerir. Agik
melas genel olarak sekerlemede, koyu melas ise sigir, koyun ve at yemlerinde kullanihr.

Endistride melas alkollii icki ve birtakim kimyasallarin Giretiminde de kullanilir.

Pancar melasi: Santriflij, pancar melasini, buharlagstirma islemi ile elde edilen seker
kristallerinden ayirmada kullanilir. Pancar melasinin, kamis melasina nazaran daha az
vitamini vardir. Tadinin ¢ok iyi olmamasi sebebiyle kullanilma sahasi, baslica hayvan

yemi ve alkolli ickiler olmaktadir [108].

Melasin kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Gizelge 6.1 Melasin kimyasal kompozisyonu [108]

Protein %4,0

Kuru madde miktari | %72,0

Kalsiyum %0,9
Fosfor %0,1
Potasyum %2,5

Kuru madde olarak; azotlu organik maddeler, diger organik maddeler ve inorganik

maddelerden olusur.

Melasin baslica kullanim alanlari sunlardir:

Hayvancilik (dusiik sakkaroz oranli melas)

. Komdr sanayi
. Gubre yapimi
. Yem Uretimi

. Alkol Gretimi
. Maya uretimi
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMA

7.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Enstriimental Analiz Cihazlari

Termik santrallerden alinan ugucu killerden en iyi sonucu veren Seyitémer ugucu

kalGnln karakterizasyonu yapilmistir.

7.1.1  X-lsini difraktometre cihazi (XRD)

Enstrimantal analiz cihazlarindan biri olan X-Isini difraktometre cihazi (XRD)
malzemenin icerdigi kristal fazlari belirlemede kullanilan cihazdir. Havasi bosaltiimis bir
tlp igerisinde Uretilen X isinlarinin 6rnegin Gzerine génderilmesi ve bu i1sinlarin 6rnege
¢arpmasinin ardindan kirllma ve dagilma verilerinin toplanmasi temeline gére calisir.

Deneysel calismalarda kullanilan Seyitémer termik santrallerinden alinan ugucu kil
numunelerinin kristal yapi analizi, Philips Panalytical X’Pert Pro X-Isini difraktometre
cihaziyla gerceklestirilmistir (Sekil 7.1). Cihazda X-Isinlari 45 kV ve 40 mA degerlerinde

CuKa tliptinde Uretilmektedir.
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Sekil 7.1 XRD cihazi

7.1.2  X-lsinlar fluoresans spektroskopi cihazi (XRF)

Elementel analiz yapilmasini saglayan X-isini floresans spektroskopi cihazi (Sekil 7.2)
numunelerin Gzerlerine X-isinlarinin génderilmesi ve numunelerin kendi karakteristik

X-1sin1 floresansini yaymasi temeline dayanmaktadir.

Sekil 7.2 XRF cihazi

Hammaddelerimizin major ve eser element dagilimlari XRF analiz teknigi kullanilarak

belirlenmistir.
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7.1.3  indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)

Adsorplama deneyleri sirasinda yapay atik sulardan alinan numunelerin elementel
analizi Perkin Elmer (Optima 2100 DV) marka optik emisyon spektrometresiyle (Sekil

7.3) gergeklestirilmistir.

Sekil 7.3 ICP-OES cihazi

7.1.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Ugucu kil numunelerinin morfolojik yapisi CamScan (Apollo 300) marka SEM cihaziyla
(Sekil 7.4) gerceklestirilmistir. Numuneden alinan 6rnekler karbon bant yardimiyla
cihazin 6rnek kabina sabitlenerek altin ile kaplanmis ve iletken hale getirildikten sonra

analiz icin hazir hale getirilmislerdir.
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Sekil 7.4 SEM cihazi

7.1.5 Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz (TG/DTA)

Numulerin termal analizleri, Perkin Elmer ( Pyris Diamond) marka Termogravimetrik ve

diferansiyel termal analiz cihaziyla yapiimistir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 TG/DTA cihazi
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7.2 Deneysel sistem

7.2.1  Etiv

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ugucu kil numunelerinin nem giderilme islemleri
300°C'ye kadar isitma yapabilen Binder ED53 marka etlvde (Sekil 7.6)

gercgeklestirilmistir.

Sekil 7.6 Etlv

7.2.2  Yiuksek sicaklik firini

Ucucu killerin peletleme isleminden sonra pisirilme islemleri 1800°C sicakliga kadar

cikabilen Protherm marka yliksek sicaklik firininda gercgeklestirilmistir (Sekil 7.7).

Sekil 7.7 Yiiksek sicaklik firini
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7.2.3 Hassas terazi

Ugucu killerin ve baglayicilarin tartiminda Scaltec marka hassas terazi (0,001

hassasiyetle) kullaniimistir (Sekil 7.8).

Sekil 7.8 Hassas terazi

7.2.4 Peletleme cihazi

Deneyde kullanilan ugucu killer ve baglayicilarin peletleme Manfredi OL57 (Sekil 7.9)

peletleme cihazinda (30 MPa basingta 2 dakika boyunca) gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.9 Peletleme cihazi

7.3 Kullanilan Hammaddeler

7.3.1  Ugucu kul

Bu ¢alismada Tuncbilek, Seyitomer, Orhaneli ve Catalagzi termik santrallerinden temin

edilen ucgucu kuller (Sekil 7.10) kullaniimistir.
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Sekil 7.10 Termik santrallerinden alinan ucucu kil 6rnekleri

7.3.2 Diatomit

Peletleme denemelerinde baglayici olarak beyaz renkli diatomit (Sekil 7.11)

kullanilmistir.

Sekil 7.11 Diatomit

7.3.3 Melas

Peletleme denemelerinde baglayici olarak diatomitin yaninda %50’lik (%50 melas+ %50

saf su) melas ¢ozeltisi kullanilmistir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12 Melas ¢ozeltisi

7.3.4  Piring kabugu

Peletleme denemelerinde baglayici olarak beyaz renkli piring kabugu (Sekil 7.13)

kullanilmistir.

Sekil 7.13 Piring¢ kabugu

7.4 Deneyin yapilisi

Bu calismada; Catalagzi, Orhaneli, Seyitomer ve Tuncbilek ucucu killeri kullanilmistir.
Ugucu kullerin karakterizasyon deneyleri tamamlandiktan sonra adsorban malzemenin,
yani ucucu killerin yiizey alanini ve gézenekliligini, dolayisiyla adsorbansini arttirmak
amaciyla peletleme islemi yapilmistir. Peletleme denemeleri sirasinda; baglayici olarak
1. uygulamada piring kabugu ve melas, 2. uygulamada diatomit ve melas, 3.
uygulamada diatomit, melas ve piring kabugu kullanilmistir. Daha sonra hazirlanan bu

peletler, dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla pisirilmistir. Pelet pisirme islemi kademeli
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olarak yapilmistir. On calismalarda 250°C, 650°C ve 950°C, diger deneylerde 250°C,
650°C ve 1200°C gibi yuksek sicakliklara gikilmistir. Son asamada adsorbans kapasitesini
artirmak amaciyla diatomit, melas, piring kabugu gibi katki maddeler ilave edilerek
peletlenmis ugucu killerin adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmis ve bugilne kadar
kullanilmis diger adsorban malzemelerle karsilastirilmistir. Son asamada, bu peletlerin
yapay olarak hazirlanmis olan atik sulardan Zn ve Cd metalinin adsorplanmasinda
kullanilabilirligi incelenmistir. Peletler adsorpsiyon deneylerinde kullanilarak deney
boyunca belirli stirelerde atik sulardan alinan numunelerin elementel analizleri ICP-OES

cihazinda gergeklestirilmistir.

Adsorpsiyon kapasitesine gore optimum sonug veren Seyitomer santralleri ugucu kil
numuneleri neminin giderilmesi icin 2 saat etlivde tutulduktan sonra, numunelerinin
karakterizasyon igin XRD, XRF ve SEM analiz yontemleri kullaniimistir.

X-Isini Difraksiyon Spektroskopisi analizinde, her bir ugucu kil numunesinden yaklasik
1 g agirhginda 6rnekler alinip XRD cihazinda analizleri yapiimistir.

XRF analizi icin Seyitomer termik santrallerinden alinan ugucu kil numunelerinden
peletleme cihazinda 1’er tane silindirik pelet basiimistir. Pelet islemi icin her bir ucucu
kil numunesinden 10’ar gram tartilip igine baglayici koyularak homojen bir karisim
elde etmek amaciyla havanda karistiriimistir. Hazirlanan ugucu kil+baglayici toz
karisimi peletleme isleminin yapilacagi peletleme cihazina konulduktan sonra 30 MPa
basincta 2 dakika boyunca bekletilmistir. 2 dakikanin sonunda XRF analizi icin gerekli

olan peletler (Sekil 7.14) elde edilmistir.

Sekil 7.14 XRF analizi icin basilan peletler
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Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunelerinin morfolojik yapisini

belirlemek amaciyla SEM analiz cihazi kullanilmistir.

7.4.1 Peletleme islemi

Adsorpsiyon calismalarinda kullanilacak olan peletler hazirlanirken, 6ncelikle Catalagzi,
Seyitomer, Orhaeli ve Tungbilek ugucu kil numunelerinden 10 g alinmis ve 105°C’deki
etlivde 2 saat bekletilerek nem giderme islemleri gergeklestirilmistir. Etiivden alinan
ucucu kil numuneleri desikatorde sogumaya birakilmigtir.

l.uygulamada; piring kabugu ve melas, 2. uygulamada; diatomit ve melas, 3.
uygulamada diatomit, melas ve piring kabugu kullanilmustir.

Catalagzi, Seyitomer, Orhaeli ve Tuncbilek termik santrallerinden alinan ugucu kil
numunelerinden her birinden 10’ar gr alinmistir. 1. uygulamada; 0; 0,1; 0,5 ve 1,0 g
pirin¢ kabugu ve 0; 0,25; 0,50 ve 0,75 ml melastan olusan farkli karisimlari icin peletler
hazirlanmistir. 2. uygulamada; 0; 0,1; 0,5 ve 1,0 g diatomit ve 0; 0,25; 0,50 ve 0,75 ml
melastan olusan farkli karisimlar icin peletler hazirlanmistir. 3. uygulamada ise; 0; 0,1;
0,5 ve 1,0 g diatomit, 0; 0,25; 0,50 ve 0,75 ml miktarlarda melas ve 0; 0,1; 0,5ve 1,0 g
piring kabugundan olusan farkh karisimlar icin peletler hazirlanmistir. Elde edilen yas
peletler etivde 105°C’de 24 saat tutulduktan sonra, firinda pisirme islemine tabi
tutulmustur. On calismalarda olusturulan peletler 950°C ‘ye kadar kademeli olarak
pisirilmistir. On calismalardan sonra, peletler, 1200°C’ye kadar kademeli olarak

pisirilmistir (Sekil 7.15).

Sekil 7.15 Pismis peletler
74



7.4.2 Adsorpsiyon deneyleri

Oda sicakligl, pH:5, karistirma hizi: 300 rpm; adsorpsiyon sartlaridir. Adsorpsiyon igin
ucucu killerden elde edilen (Catalagzi, Seyitomer, Orhaneli ve Tuncgbilek) peletler
kullanilmig, bunun igin 100 ppm’lik olarak hazirlanmis yapay Zn ¢ozeltisi igine
konulmustur. Catalagzi, Seyitomer, Orhaeli ve Tungbilek termik santrallerinden alinan
ugucu kil numunelerinden basilan peletler yapay atik suya ilave edilmis ve iyi bir
adsorpsiyonun saglanmasi icin vyaklastk 3 saat isiticith magnetik karistiricida
karistinlmistir. 2 saat boyunca oda sicakliginda ¢ozelti karistirilarak, 30., 60., 90., 120.
ve 150. dakikalarda numuneler alinarak ICP cihazinda analiz edilmistir. Sonuc olarak,
atik su icine atilan peletlerin, gerek olusturulan karisimin igeriginden, gerekse
adsorplama sartlarindan dolayr Zn agir metalini farkh oranlarda adsorpladigi
gozlemlenmistir.

Diger calismada ise; adsorpsiyon sartlari, pH:4, karistirma hizi: 300 rpm ve sicaklik: oda
sicakligidir. Ayni sekilde peletlet hazirlanmis, bunun icin 5 ppm’lik olarak hazirlanmis
yapay Cd cozeltisi icine konulmustur. Peletler yapay atik suya ilave edilmis ve 3 saat
isiticth magnetik karistiricida karistirilmistir 30., 60., 90., 120. ve 150. dakikalarda
numuneler alinarak ICP-OES cihazinda analiz edilmistir. Adsorpsiyon deney dlizenegi

Sekil 7.16’de gosterilmistir.

Sekil 7.16 Adsorpsiyon deneyleri
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLAR

8.1 On Deneysel Calismalar ve Sonuglari

8.1.1 Piring kabugu kiilii karakterizasyonu ve sonuglari

Toz haline getirilmis olan piring kabugunun karakterizasyonu amaciyla TG-DTA analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda piring kabugu yiiksek sicakliga (1200°C) dayanamayacagi
icin 1. uygulamada; 0; 0,1; 0,5 ve 1,0 g piring kabugu, 0; 0,25; 0,50 ve 0,75 ml melastan
olusan ve 2. uygulamada; 0; 0,1; 0,5 ve 1,0 g miktar diatomit, 0; 0,25; 0,50 ve 0,75 ml
melas, 0; 0,1; 0,5 ve 1,0 g piring kabugundan olusan farkli baglayici katkilariyla
kademeli olarak 250°C, 650°C ve 950°C’lerde pisirilmistir. DlUstk sicakliklardan dolayi

peletler adsorpsiyon islemi icin uygun olmamistir.

8.1.2  Sicaklik uygulamalari ve sonuglari

Catalagzi, Orhaneli, Seyitomer ve Tuncbilek termik santrallerine ait ugucu kuller
kademeli olarak 250°C, 650°C ve 950°C’lerde pisirilmistir. 1100°C’ lere kadar ¢ikilmistir.
Fakat, dustk sicakliklardan dolayi peletler adsorpsiyon islemi icin uygun olmamistir.

Peletler 1200°C sicaklikta adsorpsiyon islemi icin uygundur.
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8.2 Kullanilan Ugucu Kiillerin Karakterizasyonu

Deneylerde, Catalagzi, Orhaneli, Seyitomer ve Tungbilek termik santrallerine ait ugucu
kiillerden en yiksek adsorpsiyon verimini Seyitémer ucucu kili sonug¢ vermistir.
Seyitdmer ugucu kilinin karakterizasyonunda XRD, XRF ve SEM analiz yontemleri

kullanilmistir.

8.2.1 Seyitomer ugucu kiiliiniin XRD sonuglari

Seyitomer termik santraline ait ugucu kilin XRD analizinde, ana fazin kuvars (SiO,)
yapisinda oldugu belirlenmistir. Ana fazin yaninda magnetit vyapisina da
rastlanilmaktadir. Cizelge 8.1'de Seyitomer termik santraline ait kristal faz yapilari

gosterilmistir.

Cizelge 8.1 Seyitomer termik santraline ait kristal faz yapilari

PDF Numarasi Bilesen Kimyasal Formdil
01-089-1961 Kuvars SiO,
01-075-1609 Manyetit Fe30q4

Sekil 8.1’de Seyitémer termik santrali ugcucu kiliine ait XRD paterni verilmektedir.

2000 1

1000 4

1
&0

MM " *‘“"l“"‘*L----n-n--IJ»-m-mL--n-.t.-J---A-uL-.1-— i conissbiniormne
o | 1 | 1 [
a0 40 a0 B0 70

Position ["2Theta)

Sekil 8.1 Seyitomer termik santrali ugucu killine ait XRD paterni
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8.2.2  Seyitomer ugucu kiiliiniin XRF sonuglari

Seyitdmer termik santraline ait ugucu kiliin XRF analizi gergeklestirilmis ve sonuglar

Gizelge 8.2'de ve Sekil 8.2 "de verilmistir.

Cizelge 8.2 Seyitomer termik santrali ugucu kil numunelerinin majér ve minér

Seyitomer termik santrali ugucu kil iceriginde de SiO; ylzdesi daha fazladir. Ana fazin

komponent ylzdeleri

Bilesen icerik (%)
SiO; 52
Fe,03 19,7
Al,O3 18
CaO 5,44
K,0 3

SO3 1,2
NiO 0,4
MnO 0,18
Cr,03 0,17
CuO 0,1
Zn0 0,054

kuvars (SiO,) yapisinda oldugu belirlenmistir.
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Crz03

Sekil 8.2 Seyitomer Termik Santrali’nden alinan ugucu kiil numunelerinin XRF analizi

sonucunda elde edilen major ve minér komponentlerinin ylizdeleri

8.2.3  Seyitomer ugucu kiiliiniin SEM analizi sonuglari

Seyitomer termik santrali ugucu kuli morfolojik olarak incelendiginde 1,06 um ile

16,61 um arasinda parcacik buyUkliglinin degistigi gortlmastir. Sekil

Seyitdémer ugucu killiintn SEM goriintisi verilmektedir.

EiErE'El.l:ll:l k% 120.00 pm » 96.00 pm

Sekil 8.3 Seyitomer termik santrali ucucu kili SEM goriintisi

79

8.3'de




8.3 Kulanilan Baglayicilarin Karakterizasyonu

Piring kabugu baglayicisinin TG-DTA analizi yapilmis ve yuksek sicakhklardaki peletin
pisirme sirasinda olumlu sonucglar vermedigi anlasilmis ve piring kabugu
karakterizasyonuna devam edilmemistir. Baglayici olarak kullanilan diatomitin XRD,

XRF ve SEM analizi yapiimistir.

8.3.1 Diatomitin karakterizasyonu

8.3.1.1 Diatomitin XRD sonucu

Diatomitin XRD analizinde, ana fazin kuvars (SiO,) yapisinda oldugu belirlenmistir. Ana
fazin yaninda moganit yapisina da rastlanilmaktadir. Cizelge 8.3’de diatomite ait kristal

faz yapilari gosterilmistir.

Cizelge 8.3 Diatomitin kristal yapisi

PDF Numarasi Bilesen Kimyasal Formil
01-083-2483 Kuvars SiO;
01-079-2403 Moganit SiO;

Sekil 8.4’de Diatomite ait XRD paterni verilmektedir.
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Sekil 8.4 Diatomitin XRD paterni

8.3.1.2 Diatomitin XRF sonucu

Diatomitin XRF analizinde, ana fazin kuvars (SiO;) yapisinda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 8.4'de diatomite ait XRF sonucu verilmektedir.

Cizelge 8.4 Diatomit XRF sonuglari

Bilesen icerik (%)
SiO; 70

Na,O 12

Al,O3 7,2
Fe,0; 4,15

Cao 4,1

MgO 1

K,0 0,88
TiO, 0,56
CuO 0,045
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8.3.1.3 Diatomitin SEM sonucu

Diatomit morfolojik olarak incelendiginde 4,78 um ile 36,40 um arasinda parcacik
biydkliginin degistigi gorilmustlr. Sekil 8.5’de Diatomitin SEM  gorintisi

verilmektedir.

Sekil 8.5 Diatomitin SEM gorintisu

8.4 Peletleme Sonuglari

8.4.1 Catalagzi ugucu kiilleri peletleme sonuglari

Catalagzi termik santraline ait 10 g ugucu kil, 0; 0,1; 0,5 ve 1 g diatomit ve 0; 0,25;
0,50 ve 0,75 ml melas alinmis peletlerin adsorpsiyon icin uygun olup olmadigi Cizelge

8.5’de verilmistir.
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Cizelge 8.5 Catalagzi ugucu kiilleri peletleme sonuglari

Ucucu kal Diatomit (w/w) Melas Pelet olusumu

(10g) (%) (mL)

Catalagz 0.1 0 -
0.1 0.25 +
0.1 0.50 +
0.1 0.75 +
0.5 0 -
0.5 0.25 +
0.5 0.50 +
0.5 0.75 +
1 0 -
1 0.25 +
1 0.50 +
1 0.75 +

8.4.2 Tungbilek ugucu kiilleri peletleme sonuglari

Tuncbilek termik santraline ait 10 g ugucu kiil, 0; 0,1; 0,5 ve 1 g diatomit ve 0; 0,25;
0,50 ve 0,75 ml melas alinmis peletlerin adsorpsiyon igin uygun olup olmadig Cizelge

8.6’de verilmistir.
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Cizelge 8.6 Tungbilek ugucu killeri peletleme sonuclari

Ugucu kil Diatomit Melas (mL) | Pelet olusumu

(10 g) (w/w) (%)

Tuncbilek 0.1 0 -
0.1 0.25 +
0.1 0.50 +
0.1 0.75 +
0.5 0 -
0.5 0.25 +
0.5 0.50 +
0.5 0.75 +
1 0 -
1 0.25 +
1 0.50 +
1 0.75 +

8.4.3  Orhaneli ugucu kiilleri peletleme sonuglari

Orhaneli termik santraline ait 10 g ucucu kil, 0; 0,1; 0,5 ve 1 g diatomit ve 0; 0,25;
0,50 ve 0,75 ml melas alinmis peletlerin adsorpsiyon icin uygun olup olmadig Cizelge

8.7’de verilmistir.
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Cizelge 8.7 Orhaneli ugucu killeri peletleme sonuglari

Ugucu kil Diatomit Melas (mL) | Pelet olusumu

(10 g) (w/w) (%)

Orhaneli 0.1 0 -
0.1 0.25 -
0.1 0.50 +
0.1 0.75 +
0.5 0 -
0.5 0.25 +
0.5 0.50 +
0.5 0.75 +
1 0 -
1 0.25 +
1 0.50 +
1 0.75 +

8.4.4 Seyitomer ugucu kiilleri peletleme sonuglari

Seyitomer termik santraline ait 10 g ucucu kil, 0; 0,1; 0,5 ve 1 g diatomit ve 0; 0,25;
0,50 ve 0,75 ml melas alinmis peletlerin adsorpsiyon icin uygun olup olmadigi Cizelge

8.8’de verilmistir.
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Cizelge 8.8 Seyitomer ugucu kulleri peletleme sonuglari

Ugucu kil Diatomit Melas (mL) | Pelet olusumu

(10g) (w/w) (%)

Seyitomer 0.1 0 -
0.1 0.25 +
0.1 0.50 +
0.1 0.75 +
0.5 0 -
0.5 0.25 +
0.5 0.50 +
0.5 0.75 +
1 0 +
1 0.25 +
1 0.50 +
1 0.75 +

8.5 Seyitomer termik santraline ait ugucu kiil numunelerinin yapay atik sulardan Zn

ve Cd metalini adsorplama sonuglari

Seyitdmer termik santralinden alinan ugucu killerden elde edilen peletler, 100 ppm
konsantrasyonda hazirlanan yapay Zn ¢ozeltisi ve 5 ppm konsantrasyonda hazirlanan
yapay Cd cozeltisi icerisine adsorpsiyon islemini gerceklestirmek UGzere birakilmistir.
Adsorplama deneyi sirasinda 30., 60., 90.,, 120. ve 150. dakikalarda atiksudan

numuneler alinarak ICP-OES cihazinda analiz edilmistir.
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8.5.1 Seyitomer termik santraline ait ugucu kil numunelerinin yapay atik sudan

Zn metalini adsorpsiyon sonuglari

° Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,1 g), melas (0,25 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn

adsorpsiyon analiz sonuglari Cizelge 8.9’da verilmistir.

Cizelge 8.9 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonunun siireye bagli degisimi (diatomit 0,1 g,
melas 0,25 ml)

Ugucu kil |Stre (dk)  [Zn konsantrasyonu (ppm)
30 90,94
Seyitdmer 60 95,55
90 95,94
120 99,76
150 99,99

Diatomit 0,1 g, melas 0,25 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 30. dakikada

olmustur.

Alinan ICP-OES sonuglarinin siireyle degisim grafigi Sekil 8.6’da verilmistir.
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Sekil 8.6 Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 0,1 g, melas 0,25 ml)
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° Seyitomer termik santralinden alinan ucgucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,1 g), melas (0,50 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn

adsorpsiyon analiz sonuglari Cizelge 8.10’da verilmistir.

Cizelge 8.10 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 0,1 g, melas 0,50 ml)

Ugucu kal  |Stre (dk)  [Zn konsantrasyonu (ppm)
30 90,15
Seyitdmer 60 99,99
90 89,91
120 89,35
150 99,36

Diatomit 0,1 g, melas 0,50 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 120. dakikada

olmustur.

Alinan ICP-OES sonuglarinin zamanla degisim grafigi Sekil 8.7’de verilmistir.
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Sekil 8.7 Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 0,1 g, melas 0,50 ml)
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° Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g), diatomit
(0,1 g), melas (0,75 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn adsorpsiyon analiz

sonuglari Cizelge 8.11’de verilmistir.

Cizelge 8.11 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 0,1 g, melas 0,75 ml)

Ugucu kal  [Stire (dk) Zn konsantrasyonu
(ppm)
30 99,99
60 98,41
i 90 98,39

Seyitdomer

120 99,96
150 99,99

Diatomit 0,1 g, melas 0,75 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 90. dakikada

olmustur.

Alinan ICP-OES sonuglarinin zamanla degisim grafigi Sekil 8.8’de verilmistir.
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Sekil 8.8 Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 0,1 g, melas 0,75 ml)
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° Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesi (10 g), diatomit
(0,5 g), melas (0,25 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn adsorpsiyonu
olmamistir.

° Seyitomer termik santralinden alinan wugucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,5 g), melas (0,50 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn
adsorpsiyonu olmamistir.

° Seyitomer termik santralinden alinan wucucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,5 g), melas (0,75 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn

adsorpsiyon analiz sonuglari Cizelge 8.12’de verilmistir.

Cizelge 8.12 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 0,5 g, melas 0,75 ml)

Ugucu kal Sure (dk) [Zn konsantrasyonu (ppm)
30 99,87
60 96,84
i 90 91,70
Seyitdomer
120 98,56
150 99,99

Diatomit 0,5 g, melas 0,75 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 90. dakikada

olmustur. Adsorplamanin bu kosullarda iyi oldugu belirlenmistir.

Alinan ICP-OES sonuglarinin zamanla degisim grafigi Sekil 8.9’da verilmistir.
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Sekil 8.9 Seyitémer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 0,5 g, melas 0,75 ml)

. Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g), diatomit (1 g),
melas (0 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn adsorpsiyon analiz sonuglari

Cizelge 8.13’te verilmistir.

Cizelge 8.13 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 1g, melas 0 ml)

Ugucu kal  |Sure (dk) [Zn konsantrasyonu (ppm)
30 94,53
60 89,30
- 90 75,61
Seyitdomer
120 99,99
150 99,99

Diatomit 1 g, melas 0 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 90. dakikada olmustur.

Adsorplamanin bu kosullarda iyi oldugu belirlenmistir.

Alinan ICP-OES sonugclarinin zamanla degisim grafigi Sekil 8.10’da verilmistir.
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Sekil 8.10 Seyitémer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 1 g, melas 0 ml melas)

° Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g), diatomit (1 g),
melas (0,25 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn adsorpsiyon analiz

sonuglari Cizelge 8.14’te verilmistir.

Cizelge 8.14 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 1g, melas 0,25 ml)

Ucucu kal Sure (dk) Zn konsantrasyonu (ppm)
30 99,99
60 94,05
- 90 74,40
Seyitomer
120 99,99
150 99,99

Diatomit 1 g, melas 0,25 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 90. dakikada

olmustur. Adsorplamanin bu kosullarda iyi oldugu belirlenmistir.

Alinan ICP-OES sonuglarinin zamanla degisim grafigi Sekil 8.11’de verilmistir.
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Sekil 8.11 Seyitomer termik santralinden alinan ucgucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 1 g, melas 0,25 ml melas)

° Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g), diatomit (1 g),
melas (0,50 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn adsorpsiyonu olumlu
sonuc¢lanmamistir. Adsorplama olmamistir.

° Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g), diatomit (1 g),
melas (0,75 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn adsorpsiyon analiz

sonuglari Cizelge 8.15’te verilmistir.

Cizelge 8.15 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kiil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 1 g, melas 0,75 ml)

Ugucu kal  [Sire (dk) Zn konsantrasyonu (ppm)
30 97,62
60 99,99
Seyitomer
90 72,51
120 99,99
150 99,99
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Diatomit 1 g, melas 0,75 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 90. dakikada

olmustur. Adsorplamanin bu kosullarda iyi oldugu belirlenmistir.

Alinan ICP-OES sonuglarinin zamanla degisim grafigi Sekil 8.12’de verilmistir.
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Sekil 8.12 Seyitémer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 1 g, melas 0,75 ml)

8.5.2  Seyitomer termik santraline ait ugucu kiil numunelerinin yapay atik su Cd

metalini adsorplama sonuglari

° Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,1 g), melas (0,25 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd

adsorpsiyonu olumlu sonuglanmamistir. Adsorplama olmamistir.

° Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,1 g), melas (0,50 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd

adsorpsiyonu olumlu sonuglanmamistir. Adsorplama olmamistir.

° Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,1 g), melas (0,75 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd

adsorpsiyonu olumlu sonuglanmamistir. Adsorplama olmamistir.

. Seyitomer termik santralinden alinan wugucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,5 g), melas (0,25 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd

adsorpsiyon analiz sonuglari Cizelge 8.16’da verilmistir.
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Cizelge 8.16 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Cd konsantrasyonunun stireye bagl degisimi (diatomit 0,5 g,
melas 0,25 ml)

Ugucu kil [Stire (dk) Cd konsantrasyonu (ppm)
30 61,80
60 63,50
Seyitdmer
90 56,30
120 66,90
150 67

Diatomit 0,5 g, melas 0,25 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 90. dakikada
olmustur.

Alinan ICP-OES sonuglarinin streyle degisim grafigi Sekil 8.13’de verilmistir.
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Sekil 8.13 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Cd konsantrasyonu (diatomit 0,5 g, melas 0,25 ml)

. Seyitomer termik santralinden alinan wugucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,5 g), melas (0,50 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd

adsorpsiyon analiz sonuglari Cizelge 8.17’de verilmistir.
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Cizelge 8.17 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Cd konsantrasyonunun siireye bagh degisimi (diatomit 0,5 g,
melas 0,50 ml)

Ugucu kil [Stre (dk)  |Cd konsantrasyonu (ppm)
30 96,54
60 94,70
- 90 56,30
Seyitdmer
120 67
150 67

Diatomit 0,5 g, melas 0,50 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 90. dakikada
olmustur.

Alinan ICP-OES sonuglarinin streyle degisim grafigi Sekil 8.14’te verilmistir.
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Sekil 8.14 Seyitéomer termik santralinden alinan ucgucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Cd konsantrasyonu (diatomit 0,5 g, melas 0,50 ml)

° Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesi (10 g),
diatomit (0,5 g), melas (0,75 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd

adsorpsiyon analiz sonuglari Cizelge 8.18’de verilmistir.
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Cizelge 8.18 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Cd konsantrasyonu (diatomit 0,5 g, melas 0,75 ml)

Ugucu kdl Sure (dk)  |[Zn konsantrasyonu (ppm)
30 94,42
60 98,30
- 90 99,99
Seyitdmer
120 55,09
150 49,53

Diatomit 0,5 g, melas 0,75 ml oldugu durumda, en fazla adsorplama 150. dakikada

olmustur. Adsorplamanin bu kosullarda iyi oldugu belirlenmistir.

Alinan ICP-OES sonuglarinin zamanla degisim grafigi Sekil 8.15’de verilmistir.
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Sekil 8.15 Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesinin adsorpsiyonu
sonucu yapay atik sudaki Zn konsantrasyonu (diatomit 0,5 g, melas 0,75 ml)

Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g), diatomit (1 g),

melas (0 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd adsorpsiyonu olmamistir.
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° Seyitomer termik santralinden alinan ucucu kil numunesi (10 g), diatomit (1 g),

melas (0,25 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd adsorpsiyonu olmamistir.

. Seyitémer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g), diatomit (1 g),
melas (0,50 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Zn ve Cd adsorpsiyonu olumlu

sonug¢lanmamistir. Adsorplama olmamistir.

. Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil numunesi (10 g), diatomit (1 g),
melas (0,75 ml) karisimiyla elde edilen peletlerin Cd adsorpsiyonu olumlu

sonuglanmamigstir. Adsorplama olmamistir.

Seyitdmer ucucu kiline ait 0,1 g diatomit icin adsorpsiyon sonuclari Cizelge 8.19°da

gosterilmistir.
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Cizelge 8.19 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil (10 g) numunesinin
adsorpsiyonu sonucu yapay atik sudaki Zn ve Cd konsantrasyonu (0,1 g diatomit)

Sire Diatomit |Melas Zn konsantrasyonu |Cd konsantrasyonu
(dk) () (mL) (ppm) (ppm)
30 0,1 0,25 90,94 -
0,1 0,50 90,15 -
0,1 0,75 99,99 -
60 0,1 0,25 95,55 -
0,1 0,50 99,99 -
0,1 0,75 98,41 -
90 0,1 0,25 95,94 -
0,1 0,50 89,91 -
0,1 0,75 98,39 -
120 0,1 0,25 99,76 -
0,1 0,50 89,35 -
0,1 0,75 99,96 -
150 0,1 0,25 99,99 -
0,1 0,50 99,36 -
0,1 0,75 99,99 -

Seyitomer ugucu kiliine ait 0,5 g diatomit icin adsorpsiyon sonuglari Cizelge 8.20’de
gosterilmistir.

99



Cizelge 8.20 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil (10 g) numunesinin
adsorpsiyonu sonucu yapay atik sudaki Zn ve Cd konsantrasyonu (0,5 g diatomit)

Sire Diatomit |Melas Zn konsantrasyonu |Cd konsantrasyonu
(dk) (g) (mL) (ppm) (ppm)
30 0,5 0,25 - 61,80
0,5 0,50 - 96,54
0,5 0,75 99,87 94,42
60 0,5 0,25 - 63,50
0,5 0,50 - 94,70
0,5 0,75 96,34 98,30
90 0,5 0,25 - 56,30
0,5 0,50 - 56,30
0,5 0,75 91,70 99,99
120 0,5 0,25 - 66,90
0,5 0,50 - 67
0,5 0,75 98,56 55,09
150 0,5 0,25 - 67,0
0,5 0,50 - 67
0,5 0,75 99.99 49,53

Seyitomer ugucu kiiliine ait 1 g diatomit icin adsorpsiyon sonuclari Cizelge 8.21'de
gosterilmistir.
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Cizelge 8.21 Seyitomer termik santralinden alinan ugucu kil (10 g) numunesinin
adsorpsiyonu sonucu yapay atik sudaki Zn ve Cd konsantrasyonu (1 g diatomit)

Sire Diatomit |Melas Zn konsantrasyonu |Cd konsantrasyonu
(dk) () (mL) (ppm) (ppm)
30 1 0 94,53 -
1 0,25 99,99 -
1 0,50 -
1 0,75 99,87 --
60 1 0 89,30 -
1 0,25 94,05 -
1 0,50 - -
1 0,75 99,99 -
90 1 0 75,61 -
1 0,25 74,40 -
1 0,50 - i
1 0,75 72,51 -
120 1 0 99,99 -
1 0,25 99,99 -
1 0,50 - -
1 0,75 99,99 -
150 1 0 99,99 -
1 0,25 99,99 -
1 0,50 : i
1 0,75 99.99 -
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BOLUM 9

SONUCLAR ve ONERILER

Termik santrallerde enerji Gretiminde yakit olarak kullanilan pulverize kémir, atik
olarak degisik karakterde kullerin ve clirufun ortaya g¢ikmasina neden olmaktadir.
Termik santrallerde en 6nemli atik malzeme olan ugucu kil, yanma nedeniyle baca
tarafindan cekilen gazlarla birlikte yukariya stiriiklenen cok ince kil parcaciklari olarak
tanimlanir. Suriklenme 6zelliginden dolayi ugucu kdllerin biriktirilmesi veya atilmasi,
onemli oranda cevre kirliligine yol acmaktadir. Ucucu killerin neden oldugu cevre
problemleri arasinda, tozlanma, tarim drilnlerine zarar verme, yagmur ve rizgar
erozyonu, toprakta sliziilme dolayisiyla toksit madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir.
Bu cevre sorunlari nedeniyle tarim Urlnleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat,
bolgenin ekonomik durumu ve ¢evre glzelligi agisindan istenmeyen sonuglar ortaya
¢cikmaktadir. Bu sorunlarin ¢éziimlenmesi, ucucu killerin c¢esitli kullanim alanlarinda
degerlendirilerek llke ekonomisine kazandirilmasi ile saglanabilir. Fiziksel ve kimyasal
yapisi incelediginde bircok sektorde kullanilabilme imkanina sahip olan ugucu kil
adsorban olarak da degerlendirilmelidir.

Bu calismada, Ozellikle endistriyel atik sularda 6nemli miktarlarda bulunabilen, agir
metallerden ¢inko ve kadmiyumun ucgucu kil ile adsorplanabilirligi arastirilmistir.
Deneysel calismalar boyunca, adsorban olarak termik santral (Seyitomer) atig1 olan
ucgucu killer kullaniimistir. Son yillarda gevreyi kirletici atik 6zelliginden dolay! ugucu
kiilin degerlendirilmesi icin cesitli kullanim alanlari arastirilmaya baslanmistir. Ugucu
kiil; yaksek karbon icerigi, birim hacmindeki genis ylizey alani ve icerdigi Al, Fe, Ca, Mg
ve Si gibi elementlerden dolay! bir¢cok organik ve inorganik kirleticiyi uzaklastirma

kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada termik santral atigi ucucu kiillerin atik
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sulardan Zn ve Cd metalini adsorplama kapasitesi arastiriimis ve bu amacla da ugucu
killerin ylzey alani artirilip adsorpsiyon kapasitesini yikseltmek igin killer peletleme
islemine tabi tutulmustur.
Calismada Seyitomer termik santrallerinden temin edilen ugucu killerin ve baglayici
olarak kullanilan diatomitin karakterizasyonu igin XRD, XRF ve SEM analizleri
yapilmistir. Yapilan XRD analiziyle ugucu kullerin yapisindaki kristal fazlar tespit
edilmistir. XRF analiziyle ugucu killerin yapisindaki major ve eser element dagilimlari
belirlenmistir. Yapilan SEM analiz ¢alismalarinin sonucunda ise, Seyitomer termik
santrali ugucu killinlin ve diatomitin parcgacik bliytuklGgi bulunmustur.
Seyitdmer termik santrali ugucu kiliiniin XRD analizi sonucunda yapisinda SiO, ve
Fe3s04 komponentleri icerdigi gortlmektedir. Seyitémer termik santrali ugucu killinin
XRF analizi sonucunda yapisinda %52 oraninda SiO,, %18 oraninda Al,0;, %19,7
oraninda Fe,03 ve ayrica eser miktarlarda MgO, SOs, K,0, Ca0, TiO,, NiO, MnO, Cr,0s3,
CuO ve ZnO komponentlerini de icerdigi goriilmektedir.
Baglayici olarak kullanilan diatomitin, XRD analizi sonucunda vyapisinda SiO,
komponentleri icerdigi goriilmektedir. Baglayici olarak kullanilan diatomit icin
uygulanan XRF analiziyle ugucu kullerin yapisindaki major ve eser element dagilimlari
belirlenmistir. Diatomitin XRF analizi sonucunda yapisinda %70 oraninda SiO,, %12
oraninda Na,O, %7,2 oraninda Al,0s3, %4,15 oraninda Fe,03 ve ayrica eser miktarlarda
MgO, CuO, K,0, Ca0 ve TiO, komponentlerini de icerdigi goriilmektedir.
Yapilan SEM analiz ¢alismalarinin sonucunda ise, Seyitomer termik santrali ugucu
kilinin parcacik blyuklGgiunin 1,06 um ile 16,67 um arasinda degistigi gérdlmustdr.
Diatomitin parcacik buylikliginin 4,78 pum ile 36,40 um arasinda degistigi
gorilmustir.
Karakterizasyon calismalarindan sonra ucucu killerin ylzey alanini ve goézenek
blyukliginli dolayisiyla, adsorbansi arttirmak amaciyla, ugucu killer peletleme
islemine tabi tutulmustur. Ugucu killere baglayici (diatomit ve melas ¢ozeltisi, piring
kabugu ve melas ¢ozeltisi) ilave edilerek hidrolik preslerde peletlenmistir.

v Pirin¢ kabugu katkisiyla olusturulan peletler olumlu sonuglanmamis, piring

kabuklar yiiksek sicaklikta erimistir. Pelet pisirme sirasinda uygulanan sicaklk

denemelerinde 250, 650, 950°C ve 1100°C sicakliklari pelet olusumu acisindan
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olumlu sonuglanmamigtir. Yapilan sicaklik denemeleri sonucunda 1200°C
yuksek sicaklik en uygun sicaklik degeri olarak bulunmustur. Bundan sonraki
calismalar peletlerin adsorpsiyon amaciyla kullanilabilmesi agisindan olumlu
sonuglanmistir.

v’ Diatomit ve melas orani degistirilerek farkli bélgelerden alinan ugucu killerin
kullanimi ile atik sulardan Zn ve Cd metalinin adsorplanabildigi gdzlemlenmistir.

Optimum sonucu Seyitomer ugucu kil vermistir.

1. ¢calismada Seyitomer numunelerinden 10 g kadar alinip, 0; 0,1; 0,5 ve 1 g diatomit ve
0; 0,25; 0,50 ve 0,75 ml oranlarinda melastan olusan karisimdan yapilan peletler

hazirlanan yapay Zn atik suyu adsorplama islemine tabi tutulmustur.

2. calismada ise Seyitomer termik santrali ugucu kiliinden 10 g kullanilarak, 0; 0,1; 0,5
ve 1 g diatomit ve 0; 0,25; 0,50 ve 0,75 ml oranlarinda melastan olusan karisimdan
yapilan peletler hazirlanan yapay Cd atik suyu adsorplama islemine tabi tutulmustur.
Deney boyunca 30., 60., 90., 120., ve 150. dakikalarda numune alinmis ve ICP-OES
cihazinda analiz edilmistir. ICP-OES analiz sonuglarina gére adsorplama isleminde 2.

¢alismanin 1. calismaya gore daha basarili oldugu gozlenmistir.

Termik santrallere ait ugucu kil karisimlarindan alinan atik su numunelerinin elementel
analizi de ICP-OES cihazinda gergeklestirilmistir. ICP-OES cihazinda yapilan analizler

sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibidir:

o Seyitomer termik santrali ugucu kilinin atik sudaki Zn metalini adsorplama
deneyi sirasinda 30., 60., 90., 120. ve 150. dakikalarda yapay sulardan numuneler
alinmistir ve alinan numunelerin ICP-OES cihazindaki analizi sonucunda Zn
gidermede en iyi verimler su sekilde elde edilmistir:

v' 10 g Seyitdmer ugucu kili, 0,1 g diatomit ve 0,25 mL melas karisimindan olusan
peletin 30. dk.”da ICP-OES sonucu %9,06

v 10 g Seyitdmer ugucu kili, 0,1 g diatomit ve 0,50 mL melas karisimindan olusan
peletin 120. dk."da ICP-OES sonucu %10,65

v' 10 g Seyitdmer ugucu ki, 0,5 g diatomit ve 0,75 mL melas karisimindan olusan

peletin 90. dk.”da ICP-OES sonucu %8,3
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v' 10 g Seyitomer ucucu kuli, 1 g diatomit ve 0 MI melas karisimindan olusan
peletin 90. dk."da ICP-OES sonucu %24,39
v 10 g Seyitémer ugucu kili, 1 g diatomit ve 0,25 mL melas karisimindan olusan
peletin 90. dk.’da ICP-OES sonucu %22,6
v 10 g Seyitémer ugucu kill, 1 g diatomit ve 0,75 mL melas karisimindan olusan
peletin 90. dk."da ICP-OES sonucu %27,49
° Seyitdmer termik santrali ugucu kalinin atik sudaki Cd metalini adsorplama
deneyi sirasinda 30., 60., 90., 120. ve 150. dakikalarda yapay sulardan numuneler
alinmistir ve alinan numunelerin ICP-OES cihazindaki analizi sonucunda Cd
giderme verimleri su sekilde elde edilmistir:
v' 10 g Seyitdmer ucucu kili, 0.5 g diatomit ve 0,25 mL melas karisimindan
olusan peletin 90. dk.”da ICP-OES sonucu %43,7
v' 10 g Seyitdmer ucucu kili, 0.5 g diatomit ve 0,50 mL melas karisimindan
olusan peletin 90. dk."da ICP-OES sonucu %47,3
v' 10 g Seyitdomer ucucu kili, 0.5 g diatomit ve 0,75 mL melas karisimindan

olusan peletin 150. dk."da ICP-OES sonucu %51,5

Tim bu sonuclar degerlendirildiginde, Seyitomer termik santrali ucucu kudllnin
atiksulardan Cd giderme verimi Zn giderme verimine goére daha yuksek oldugu
gorilmustir. Verimin en yiiksek oldugu deney sonucu; 10 g Seyitdmer ucucu kild, 0.5
g diatomit, 0,75 mL melas karisimindan olusmus ve bu kosullarda hazirlanan pelet
iceren Cd ¢ozeltisinden 150. dk."da alinan verim degeri %51,5 olarak bulunmus ve

optimum nokta olarak secilmistir.

Yapilan bu calismalar kapsaminda biyiik cevre sorunlarina yol acan termik santral atig
ucucu kullerin, atik sulardan ¢inko (Zn) ve kadmiyum (Cd) metalleri adsorplanmada
degerlendirilebilecegi ve boylece cevresel agidan olumlu sonuglar alinabilecegi
gortlmustir. Bu calismanin, gelecekte yapilacak farkli ucucu killerle, baglayicilarin
farkli agir metallerin adsorbsiyonunda kullanilmasina yonelik ¢alismalara 1sik tutacagi

beklenmektedir.
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