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OZET

FARKLI BOLGELERDEN ALINAN UCUCU KULLERIN AGIR METAL
IYONLARININ ADSORBANSINDA KULLANIMININ GELISTIRILMESI

Seyma KOLEMEN

Kimya Muhendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Nurcan TUGRUL

Ucucu kil termik santrallerde aciga cikan onemli bir atik olup, kullanilan kdmirin
yanmasl nedeniyle baca tarafindan cekilen gazlarla birlikte yukariya siiriklenen cok
ince parcaciklar olarak tanimlanmaktadir. Diinya’da ortaya cikan ucucu kil miktari yilda
600 milyon ton civarindadir. Diinya’da Uretilen toplam ucucu kilin % 25’den daha azi
degerlendirilmektedir. Ulkemizde son yillarda artan enerji ihtiyaci termik santrallerin
yayginlagsmasini kaginilmaz hale getirmistir. Tirkiye’de faaliyet gosteren termik
santrallerde yaklasik olarak yilda 13 milyon ton ugucu kiil elde edilmektedir. Bu
miktarin 6nimuzdeki yillarda enerji tiketimine bagh olarak daha da artacagi
diisiinilmektedir. Ulkemizde 2020 yilina kadar yilda 50 milyon ton atik kiiliin ortaya
¢ikmasi beklenmektedir. Termik santrallerden agiga cikan atiklarin, 6nemli cevre
sorunlari yarattigi bilinmektedir. Bu atiklarin insaat sektoriinde, 6zellikle beton ve
¢imento Uretiminde degerlendirilmesi cevresel, teknik ve ekonomik yonden biyiuk
faydalar saglamaktadir. Ancak ortaya ¢ikacak ugucu kiil hacmi ¢ok biyilik oldugundan,
ilave kullanim alanlarinin uygulamaya gecirilmesi son derece 6nemlidir.

Bu calismanin amaci; atik sularda bulunabilecek agir metal iyonlarinin adsorpsiyonu
icin dlislik maliyetli adsorban malzemesi olarak Tirkiye’nin farkl bélgelerinden alinan
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ucucu kallerin, baglayici (bentonit, tleksit ve melas ¢ozeltisi) katkisiyla peletlendikten
sonra, atik sulardan agir metallerin adsorplanmasinda kullanilabilirliginin
incelenmesidir. Oncelikle, farkli bolgelerden alinmis olan ugucu killerin (Orhaneli,
Catalagzi) karakterizasyon calismalari icin, X-Isini Difraktometresi (XRD), X-Isinlari
Fluoresans Spektrometresi (XRF), Fourier Donistimli Kizilotesi Spektrometresi (FT-IR),
morfolojik agidan hammadelerin incelenmesi igin, Taramal Elektron Mikroskobu
(SEM), ve ylzey alani analizi igin Brauner-Emmett-Teller (BET) analizleri, elek analizi,
serbest CaO (%) tayini, nem tayini (%) ve kizdirma kaybi tayini (%) uygulanmistir. Daha
sonra, ucucu kuller farkli oranlarda baglayicilar olarak bentonit (% 0-10, ucucu kiil
miktari Gzerinden, ag/ag), lleksit (% 0-10, ugucu kil miktari Gzerinden, ag/ag) ve melas
¢ozeltisi (0-0.75 ml; Melas : Saf su =1 : 1) ilave edilerek peletlenmistir. Daha sonra bu
peletler ¢inko (Zn) ve kursun (Pb) agir metallerinin adsorpsiyon deneylerinde
kullanilmis ve deney boyunca 30-150 dakika araliginda atik sulardan alinan
numunelerin elementel analizleri gergeklestirilmistir.

Ucucu kil tiirti, bentonit miktari, Gleksit miktari, melas miktari, siire, pelet tipi (kiresel,
silindirik), agir metal tlri, pH ve konsantrasyon gibi deney parametrelerinin
adsorpsiyon verimi tzerindeki etkileri incelenmistir. Kiiresel peletlerin ¢inko ve kursunu
adsorplamada yetersiz kaldiklari gortlmustir. Silindirik peletler kullanildigi durumda,
Zn adsorpsiyon verimi icin optimum nokta, Orhaneli ugucu kiliinden yapilan peletler
icin; Orhaneli ugucu kala (10 gr), bentonit (% 0, ugucu kil miktar Gzerinden, ag/ag) ve
melas (0.25 ml); Catalagzi ucucu kiliinden yapilan peletler igin; Catalagzi ucucu kili
(10 gr), bentonit (% 1, ucucu kil miktari Gizerinden, ag/ag) , melas (0.50 ml) dir. Pb
adsorpsiyon verimi i¢cin optimum nokta, Orhaneli ugucu kiliinden yapilan peletler igin;
Orhaneli ugucu kil (10 gr), bentonit (% 1, ugucu kil miktari Gzerinden, ag/ag) ve
melas (0.50 ml), Catalagzi ucucu kilinden yapilan peletler icin; Catalagzi ucucu kali
(10 gr), bentonit (% 1, ugucu kil miktari tzerinden, ag/ag), melas (0.25 ml) dir. Sonug
olarak, termik santral atig1 olan ucucu killerin, seker sanayi atig1 olan melas ve diger
baglayicilarla  farkh  yontemlerle peletlenerek, agir metallerin atik sudan
adsorpsiyonunda adsorban malzeme olarak kullanilabilecegi ve atiklarin bu sayede
degerlendirilebilecegi gorilmiustir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, agir metal, baglayici, peletleme, adsorpsiyon
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ABSTRACT

IMPROVEMENT METHOD FOR USAGE OF FLY ASHES FROM DIFFERENT
AREAS AT ADSORPTION OF HEAVY METAL IONS

Seyma KOLEMEN

Department of Chemical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nurcan TUGRUL

Fly ash is a significant waste that is released of thermal power plants and defined as
very fine particles that are drifted uptaken by the flue gases due to the burning of
coal. The amount of fly ash emerging in the world is approximately 600 million tons
per year. Less than %25 of the total produced fly ash is utilized in the world. In recent
years, Turkey has made inevitable of the expansion of the thermal power plants due to
the increasing energy demand. In our country, approximately 13 million tons of fly ash
per year are obtained at thermal power plants. It is expected that this amount will
increase in the next years, depending on energy consumption. In our country, it is
expected that 50 million tons of waste ash per year will be produced until 2020. It is
already well known that the released waste from the thermal power plants causes
significant problems. Assesment of this waste has been proven very beneficial in
environmental, technical and economical terms, especially the production of concrete
and cement in the construction sector. However, the amount of fly ash produced is
very large, implementation of additional utilization areas are extremely important.

The aim of this study is to investigate the possibility of using the pellets which consist
the fly ashes taken from different regions of Turkey and binders (bentonite, ulexite and
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solution of molass) such as low-cost adsorbents for adsorption of heavy metals ions in
waste water. First of all, fly ashes taken from different regions of Turkey were
characterized by X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF), Fourier Transform
infrared Spectroscopy (FT-IR), Scanning Electron Microscope (SEM) to view the
morphology of raw materials, and Brauner-Emmett-Teller analysis (BET) for surface
area analysis, sieve analysis, moisture (%), CaO (%) and Loss of Ignition (LOI) (%) of fly
ashes. Then, the fly ashes and binders which are bentonite (0 and 1% in terms of fly
ash, w/w), ulexite (0 and 1% in terms of fly ash, w/w) and molass (0-0.75 mL) were
pelletized. The pellets were used in adsorption experiments and samples from waste
water were taken during the experiments in range of 30-150 minutes were analyzed.

The effects of process parameters like species of fly ash, amount of bentonite, amount
of ulexite, amount of molass, time, type of pellet (spherical, cylindrical), species of high
metal, pH and concentration on adsorption yield were investigated. It was seen that
the experiments were not carried out successfully when the spherical pellets were
used at adsorption of zinc and lead. When the cylindrical pellets were used, optimum
points for Zn adsorption were Orhaneli fly ash (10 gr), bentonite (0%, in terms of fly
ash, w/w) ve molass (0.25 ml) for the pellets are prepared by Orhaneli fly ash and
Catalagzi fly ash (10 gr), bentonite (1%, in terms of fly ash, w/w), molass (0.50 ml) for
the pellets are prepared by Catalagzi fly ash. Optimum points for Pb adsorption were
Orhaneli fly ash (10 gr), bentonite (1%, in terms of fly ash, w/w) ve molass (0.50 ml) for
the pellets are prepared by Orhaneli fly ash and Catalagzi fly ash (10 gr), bentonite (1%,
in terms of fly ash, w/w), molass (0.25 ml) for the pellets are prepared by Catalagzi fly
ash. In conclusion, it was seen that fly ashes which are the waste of thermal power
plants, were pelletized with molass which is the waste of sugar industry and other
binders by different methods and were used for adsorption of high metals from
wastewater, so the wastes can be evaluated.

Key words: Fly ash, heavy metal, binder, pelletization, adsorption
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

18. yuzyilin sonlarinda baslayan endistriyel devrim ve buna bagh olarak insan
nidfusunun hizla artmasi ¢evresel unsurlar tGzerindeki baskilari arttirmis ve sonug olarak
cevre kirliligi kavrami ortaya cikmistir. Her gecen giin artan ve dogal yasami tehdit
eden cevre kirliliginin énlenmesi igin atiklarin kontrolii gerekmektedir. Ozellikle de 20.
ylzyilin ikinci yarisinda yasanan hizli nifus artisi ve ileri teknolojik gelismeler
sonucunda ortaya ¢ikan c¢evre kirliligi ekosisteminde bozulmasina sebep olmus ve
ginimizde o6nemli bir sorun halini almigtir. Nitekim ekosistemin bir boélimini
olusturan ve canli yasaminda 6nemli bir yere sahip olan su ortami; kullanilmis sular ve
diger atiklar icin alici ve uzaklastirici bir ortam olarak dislintldiglinde, ekosistem

icinde hava ve topraga oranla daha fazla kirlenmeye ugrayan kisim haline gelmistir.

Son yillarin 6nemli ¢evre sorunlari arasinda kabul edilen agir metallerin atik sularda
yaratmis oldugu kirlilik, tekstil endUstrisi, boya ve baski endistrisi, maden endustrisi,
elektro kaplama ve niikleer santraller gibi bircok endistrinin atiklarinin dogrudan tarim
arazilerine veya akarsu ve gollere verilmesi sonucu olusmaktadir. Canlilar (izerinde
toksik etkilere sahip olan agir metallerin atik sular igcine karismasi ve bu sularin agir
metallerden giderilmemesi durumunda canli hayatini ciddi tehlikelere sokacagi yapilan

arastirmalar sonucunda kanitlanmustir.

Sulardan agir metal iyonlarinin giderilmesindeki en etkin ve disik maliyetli yontem,

adsorpsiyondur. Adsorpsiyon bir faz icindeki iyon veya molekillerin diger bir faz



yuzeyinde birikmesidir. Genellikle atik sulardan agir metallerin adsorplanmasinda
kullanilan adsorbanlar, killer, aktif karbon, jeller, alimina, silika, zeolitler ve
recinelerdir. Aktif karbonun atik sulardan agir metal adsorplama kapasitesi yliksek

olmasina ragmen pahali olusu nedeniyle fazla tercih edilmemektedir.

Nifusun artmasi ve sanayilesmenin de ilerlemesi ile birlikte insanlarin refah dizeyleri
artmis ancak buna paralel olarak eneriji ihtiyaglari da artmistir. Gin gectikge artan
enerji talebini karsilamak amaciyla gesitli kaynaklar kullanilmaya baslanmistir.
Dinya’da ve Ulkemizde artan enerji talebini karsilamak amaciyla termik santraller
kurulmustur. Termik santrallerde vyakit olarak genelde pulverize koémir
kullanilmaktadir. Kurulan termik santraller enerji ihtiyacini karsilarken bir yandan da
enerji Uretmek amaciyla kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu bir takim atiklar
olusmakta ve bunlar da gevre kirliligine sebebiyet vermektedir. Termik santrallerde toz
halinde veya o6gutilmis tas komdirl veya linyit kédmurinin yiksek sicakliklarda
yanmas!l sonucu olusan ve baca gazlari ile siriklenen cok ince partikilla silis ve
alimiinosilisli toz halindeki atiklara ucucu kil denilmektedir. Ulkemizde termik
santrallerde elektrik enerjisi Gretimi sirasinda bliyik miktarlarda ucucu kil ortaya
cikmaktadir. Bu kiilleri toplamak veya atmak biylik glclikler dogurmakta ve cevre
acisindan sorun kaynagi olmaktadir. Cevre kirliligini 6nlemek ve ayni zamanda
ekonomik bir hammadde olarak degerlendirilmek amaciyla, termik santral ucucu
killerinin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesine calisiilmaktadir. Yapilan arastirmalar bu
kiillerin basta insaat sektorii olmak Uzere endistride bircok alanda kullanilabilecegi

ortaya koymustur.

Son yillarda atik sulardan agir metallerin uzaklastirilmasi igin arastirilan adsorbanlarin
basinda ucucu kil gelmektedir. Ugucu kil birim hacim basina blylk bir 6zgil ylzey
alanina ve c¢ok genis bir tane dagilimina sahiptir. Ucucu kiillerin karbon icerigi %1-60
arasinda degismektedir. Ucucu kiiliin yapisindaki karbon miktari arttikca adsorplama
kapasitesi de artmaktadir. Ucucu killin icerisindeki silika, aliminyum, kalsiyum,
magnezyum ve toprak alkali maddeleri su icinde 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 6nemli rol



oynamaktadirlar. Ozellikle de adsorpsiyon islemleri ile agir metallerin gideriminde ticari
kullanimi yaygin ve pahali olan aktif karbon gibi adsorban maddelerin yerine

kullanilabilirler.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, termik santral atiklari olan ucucu kdllerin, bentonit, Uleksit ve
melas gibi baglayicilarla peletlenmesi ve atik sulardan agir metallerin (Zn, Pb)
adsorpsiyonunda adsorban malzeme olarak kullanmaktir. Ayrica, sanayi atiklari olan
ucucu kil ve melas kullanilarak, atik sudan agir metal iyonlarinin adsorplanmasi yoluyla
hem atik suyun temizlenmesi hem de atiklarin degerlendirilmesi igin alternatif

yontemler bulmak amaglanmigtir.

1.3 Hipotez

Yapilan literatir taramalarinda; ucucu kiliin, atik su aritiminda adsorban malzeme
olarak kullanilabilecegine dair ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismada; ugucu kilin ylzey
alanini artirmak amaciyla cesitli baglayicilarla peletlenmesi ve optimum adsorpsiyon
verimleri belirlenerek c¢esitli deney parametrelerinin adsorpsiyon verimi Gzerindeki
etkisi arastirilmistir. Calismanin 6zgln yonleri; bir bor kaynagi olan Uleksitin ve seker
sanayi atigl olan melasin, ucucu kiilde baglayici olarak kullanilabilirliginin arastiriimasi,
kiiresel peletlere gére daha saglam olan silindirik peletlerin atik sudan agir metallerin

adsorpsiyonununda kullanilabilirliginin arastirilmasi seklindedir.



BOLUM 2

SU KiRLILIGI
Diinyada nilfusun artmasi ve endUstrinin gelismesi ile suyun yerkire tzerindeki dogal
yapisi istenilmeyen yonde bozulmaktadir. Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi'ne gore su
kirliliginin tanimi su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayl
yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, balikcilikta, su kalitesinde ve suyun diger
amaglarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya eneriji

atiklarinin bosaltilmasi olarak tanimlanmaktadir [1].

Sular fiziksel, kimyasal veya biyolojik kirlilik g&sterebilir. Suyun fiziksel 6zelliklerinin
degismesi (renk, koku, tat, saflik vs.) fiziksel kirlilige neden olurken, agir metaller ve
inorganik artiklar suda kimyasal kirlilik yapar. Organik atiklarin etkisiyle ireyen alg,

kifler ve bakterilerle de biyolojik olarak kirlenir.

Su kaynaklarinin kirlenmesi sorununun ortaya c¢ikmasiyla butin Glkeler, s6z konusu
kirlenmeyi onlemek veya en az dlizeye indirmek amaciyla endistrilere bazi
yukimlulikler getiren kanun ve ydnetmelikleri uygulamaya koymuslardir. Ulkemizde
de cevre kirlenmesi sorunu son yillarda kendini hissettirmeye baslamistir. Diinyada
oldugu gibi Turkiye'de de su kaynaklarina ihtiyac giderek artarken, sinirli olan kaynaklar
Uzerindeki olumsuz cevre baskilari da ne yazik ki giderek artmaktadir. Teknolojik
gelismeler maalesef beraberinde cesitli cevre sorunlarini da getirmektedir. icme ve
kullanma suyu temin edilen baraj ve gollerimiz, yerlesimden kaynaklanan yogun

yapilasma baskisi altindadir. Kita ici su kaynaklarimizdan géllerimiz, nehirlerimiz ve

4



yeralti sularimiz ile denizlerimiz asiri glibreleme ve bilingsiz kullanilan zirai micadele
ilaglarindan olumsuz etkilenmektedir. GuUniUmuizde tim hastaliklarin % 80'i ve

Olimlerin Ggte biri kirli sulardan kaynaklanmaktadir [2].

Su her kullanim alani icin o amaca uygun olmalidir. Ornek olarak icme suyu toksik
elementler, mikroorganizmalar ve mikroplar igermemeli; icerisinde fenol, organik klor
bilesikleri gibi maddeler, nitrit, nitrat, amonyum, silfur gibi anyonlar bulunmamahdir,
buna karsilik icinde ¢ozlinmis oksijen, alkali ve toprak alkali elementleri iyonlarindan
az miktarda bulunmalidir. Her bir kullanim alani icin sularda aranan ozellikler o

kullanim alani i¢in su kriteri olarak belirlenmistir [3].



BOLUM 3

ATIKSULARIN OZELLIKLERI, SINIFLANDIRILMASI VE ARITILMASI

Atik sular, suyun evlerde, sanayide ve ticari faaliyetlerde kullanilmasi sonucu
kirlenmesiyle olusur. Olusan bu atik suya sizinti suyu, ylzeysel sular ve yagmur sulari
karisabilir. Eger herhangi bir isleme tabi tutulmamis sivi atiklar dogaya birakilirsa,
icerdikleri organik maddelerin ayrismasi sonucu ortaya kotli kokulu gazlar cikar. Ayrica
aritilmamis atik su biinyesinde; hastalik yapan mikroorganizmalar (patojenler), besi
maddeleri (azot, fosfor) ve tehlikeli maddeler de igermektedir. Bu nedenle atik suyun
aritilarak bu maddelerin giderilmesi veya azaltilmasi gerekir. Atik sularin akitildigi
ortam herhangi bir akarsu, gol veya deniz olabilir. Alici ortamin kirlenmesine neden

olabilecek kaynaklar oldukga fazladir. Bu kirletici kaynaklar:
eEndustrilerden Atilan Atik Sular

eYerlesim Merkezlerinden Atilan Evsel Atik Sular

eYerlesim Merkezlerinden Kaynaklanan Yagmur Sulari
eYaygin Kirletici Kaynaklar

Dogal cevrenin korunmasina yoOnelik bir faaliyet olan atik su aritmada hangi
kirleticilerin hangi seviyeye kadar giderilecegi konusu havzanin, yoérenin, desarj
edilecek yiizeysel suyun durumuna gore farklilik gésterir. Ulkemizde tiim yérelerde

ayirim yapilmadan ‘Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligi’'ndeki standartlar gecerlidir.



3.1 Atiksularin Ozellikleri

Atik su icin gerekli aritma derecesinin tespitinde, en uygun aritma metodunun
secilmesinde ve kullanim imkanlarin arastirimasinda atik suyun miktari kadar
ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Kanalizasyon sistemi ve nifus yogunlugu bu suyun

ozelliklerini etkiler.

Atik suyun kirligi genel olarak toplam azot, toplam fosfor, askida kati madde,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) , kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) gibi parametrelerin
degerlerine bagl olarak belirlenir. Koliform bakteri sayisi ise yiizeysel sularda 6zellikle
icme suyu tesisleri ve plaj yerleri civarinda énemli bir kirlilik dlcegi olarak kullanilir. Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'nde atik sularin desarj kriterleri verilmistir. Bir aritma
tesisinden gecen sudan alinan numunelerin analizi tesisin kontroliine ve isletiimesine
yardimci olur. Atik sular % 99 oraninda organik ve inorganik maddeleri, % 1 oraninda
da yabanci maddeleri igerir. Esas olarak atik suya kirlilik 6zelligini veren % 1 oraninda
bulunan bu yabanci maddelerdir. Atik su icindeki maddeler kismen organik, kismen
inorganiktir. Ozellikle organik maddelerin kontrol edilmeyen sartlar altinda biyolojik ve
kimyasal olarak ayrismasi verildikleri ylizeysel sularin kullanilmasini tehlikeli hale sokar

ve ekolojik dengeyi bozar [4].
Yagmur sulari disinda atik sulari kaynagina gore (¢ grup altinda incelemek mimkiindur:
eEvsel atiksular

eSizinti sulari

eEnddstriyel atiksular

3.1.1 Evsel Atiksular

icme suyu sistemiyle evlere verilen sular cesitli sekillerde kullanildiktan sonra

kanalizasyon sistemi ile uzaklastirilir.

Evsel atik suyun onemli bir miktari insan artiklarindan, mutfak suyu, sebze ve yiyecek
artiklarindan meydana gelmektedir. Evsel atik suyun miktari ve ozellikleri daha ¢ok
insanlarin yasantilarina baglidir. Avrupa’da ortalama gunliik su tiuketimi 200 It/N.gln

olarak alinmaktadir. Kuzey Amerika’da ve isvicre’de 450-600 It/N.giin, Almanya’da



endustriye sahip bulylk sehirlerde 200-350 It/N.gin olarak kabul edilmektedir.
Tarkiye’de ise 100-250 It/N.glin degerleri esas alinmaktadir.

Evsel atik su binyesinde ¢ok sayida farkli madde bulunmaktadir. Her kademede atik
suyun karakterinin belirlenmesi icin c¢esitli parametrelerin 6lglilmesi gerekir [5].
Bunlarin belirlenebilmesi icin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve bakteriyolojik deney ve

yontemlerden faydalanilir.

3.1.2 Sizinti Sulari

Yer alti suyunun yiksekligine ve kanal sebekesinin kalitesine bagl olarak bir miktar yer
alti suyu kanalizasyona girerek aritma tesisine gelir. Genel olarak sizinti suyu temiz

olarak kabul edilir. Sizma debisi farkl sekillerde hesaplanabilir:

e Olusan atik su debisinin % 50-% 100 gibi bir orani sizma debisi olarak ilave edilir.
e Atik suyun toplandigi alanin birim hektar degeri basina 0,1-0,2 |/sn.ha
miktarinda bir sizma debisi ilave edilir.

e Kanal uzunlugu basina 0,8 I/sn.km sizma debisi ilave edilir.

3.1.3 Endiistriyel Kaynakh Atiksular

Su kirliliginin en 6nemli nedenleri; endustriyel faaliyetler sonrasinda agiga ¢ikan atik
sularin herhangi bir islemden gecirilmeden alici ortamlara verilmesidir. Bu atik sularin
icerdikleri cesitli agir metaller, tuzlar, pestisitler ve deterjanlar, sularda kimyasal ve
fiziksel degisikliklere neden olur. Endustrilerin cikardigi atiklar, cevredeki tarim
arazilerini etkilemekte, ormanlari tahrip etmekte, mevcut ve potansiyel yeralti ve
yeristi su kaynaklari kirlendiginden, bu kaynaklarin icme ve sulama amaciyla kullanim
olanaklari azalmaktadir. Tesislerin etki alani icindeki tarim isletmelerinde kirlilige,
toprakta iz element ve agir metal birikimine, yetistirilen UGrlnlerin verim ve
kalitelerinde kayiplara, yetistirilebilecek Urln sayisinin azalmasina, vyetistirilen
Uriinlerde bazi mikro besin maddelerinin toksik diizeylere ulasmasina ve tarim
arazilerinin degerlerinin diismesine neden olabilmektedir. Sanayinin neden oldugu
olumsuzluga baglh olarak Ureticilerin geliri ve bireylerin saghgi ve mal varliklari olumsuz

etkilenmektedir [6].



3.2 Atiksularin Aritilmasi

Atik su blinyesinde kirlilige neden olan yabanci maddelerin, gesitli yontemlerle atik
sulardan giderimi mimkindir. Tane boyutuna bagh olarak ¢okeltilebilir, kollaidal
yapisindan dolayi askida tutulabilir ya da ¢ozindirulerek uzaklastirilabilinir. Atik su
aritiminda uygulanan yontemleri 3 ana grupta toplamak mimkindir. Bunlardan
fiziksel aritmada, flotasyon islemi ile ylizebilen ya da ¢oktiirme islemiyle ¢okturilebilen
tanecikler ayrilir; kimyasal aritmada ¢6ziinmis ya da koloidal boyuttaki tanecikler
pihtilastirilip yumaklastirilarak ¢okebilir hale getirilir; biyolojik aritmada ise ¢éziinmis
maddeler kismen biyolojik kitlelerin bir araya gelerek olusturdugu kolay c¢okebilen
yumaklara, kismen de mikroorganizmalarin eneriji ihtiyaglari igin yaptiklari solunum
sirasinda ¢ikan gazlara ve diger stabilize olmus Urlinlere donlisebilmektedir. Atik sularin
kalitesini arttirmak ve kimyasal ve biyolojik yontemlerle giderilemeyen kirlilige neden
olan maddeleri uzaklastirmak icin ileri aritma teknikleri uygulanir. Atik su aritiminda
maliyeti azaltmak, maksimum verimi elde etmek amaciyla kimyasal ve biyolojik
islemlerden 6nce atik su, fiziksel (mekanik) islemlere tabi tutulur. Mekanik aritma
olarak isimlendirilen ve genellikle 1zgara, kum tutucu ve 6n ¢okelme (initelerinden
meydana gelen 6n islemlerden sonra, biyolojik ve/veya kimyasal aritma uygulanabilir.
Biyolojik ya da kimyasal aritmada olusan yumaklar daha sonrasinda mekanik islemlerle

uzaklastirtlir [7].

ARITMA
YONTEMLERI

ARITMA ARITMA ARITMA

FIZIKSEL l KIMYASAL BIYOLOIJIK

Sekil 3. 1 Aritma Yontemleri



3.2.1 Fiziksel Aritma Yontemleri

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

sistemleri, ¢coktlirme havuzlari, dengeleme havuzlaridir [8].

a)lzgaralar; atik sudan diger aritma Unitelerine gelecek biylk hacimli maddelerin
yukinl hafifletmek amaci ile kullanilan aritim Uniteleridir. lzgara yapilari ¢ubuk
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 [9].

b)Elekler; atik su icerisindeki kati maddelerin tutulmasi ve aritma sistemine giris kirlilik
yuklerinin azaltilmasi amaci ile kullanilirlar. Eleklerden toplanan atiklar da i1zgara atiklari
icin uygulanan metotlarla bertaraf edilirler. Bu Uniteler tutulan maddelerin boyutlarina

gore kaba ve ince elekler olarak siniflandirilir [8].

c)Kum tutucular; atik su icerisinde bulunan kum, ¢akil vb. ayrismayan maddeleri sudan
ayirarak makine ve techizatin asinmasini 6nlemek, ¢oktiirme havuzlarinda kum ve cakil
birikiminin 6nine ge¢gmek amaci ile kullanilirlar. Kum tutucularda toplanan kum ve
cakil, buylk tesislerde basin¢ch hava ile calisan pompalar veya bantl, kovali ve
helezonlu mekanizmalarla strekli olarak, kii¢lik tesislerde ise elek ile zaman zaman

temizlenir [8].

d)Ylzdirme sistemleri; ylzdirme islemi, cokeltme isleminin tersidir ve sudan daha
dislik o6zgll agirhiga sahip taneciklerin ylkselmesi esasina dayanir. Ylzdirme
sistemleri, atik su icerisinde bulunan yag, sabun, gres, ahsap pargalari gibi sudan hafif

maddeleri tutmak i¢in kullanilirlar [8].

e)Coktirme havuzlari; sudan daha fazla yogunluga sahip kati maddelerin duragan
kosullarda yercekimi etkisi ile c¢oktirilerek uzaklastirilmasi amaci ile kullanilirlar.
Coktirme havuzlari, 6n ¢oktliirme veya biyolojik ve kimyasal aritim islemi ardindan son

¢Oktiirme amaci ile kullanilabilirler [9].
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f)Dengeleme havuzlari; atik suyun debi ve kirlilik yiklerinin dengelenmesi amaci ile

kullanilirlar [8].

3.2.2 Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal aritma sistemleri, kirlilige neden olan suda ¢6ziinmis veya askida veya
kolloidal halde bulunan maddelerin fiziksel durumunu degistirerek ¢okelmelerini
saglamak Uzere uygulanan aritma prosesleridir. Kimyasal aritma isleminde, uygun pH
degerinde atik suya kimyasal maddeler (koagilant, polielektrolit vb.) ilave edilmesi
sonucu, ¢okturilmek istenen maddeler ¢okeltilerek camur halinde sudan ayrilir. Su
aritiminda kimyasal ¢oktirme, sertlik gideriminde kullanilan bir islemdir. Genelde
hidroksit ve karbonat bilesiklerinin sudaki ¢ozinurligl olduk¢a dislktiir. 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 kire¢ [Ca(OH),] kullanilir. Sertlik gideriminde kirecin yani sira
soda (Na,COs3) veya kostik soda (NaOH) kullanilabilir. Uygulamalari; nétralizasyon,

flokiilasyon ve koagtilasyon islemleridir [8].

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

degerinin ayarlanmasi amaciyla asit veya baz ilavesi yapilir [8].

b)Koagulasyon; koagililant maddelerin uygun pH’da atik suya ilave edilmesi ile atik
sudaki kolloidal ve askida kati maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale
gelmesi islemidir. Genellikle hizli karistirma Unitelerinde yapilir. Koagllasyon islemi
sonrasinda olusan koloidal partikiller ve kimyasal reaksiyon sonucu olusan tanecikler

¢ok kicuk yumaklar halinde birlesirler [9].

c)Flokiilasyon (yumaklastirma); atik suyun uygun hizda karistirilmasi sonucunda
koagtilasyon 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 koaglilant maddeler olarak kullanilir. Yumaklastirici (koagtlant)
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olarak en cok kullanilan kimyasal maddeler ise Al,(SO4), AICl3, Fe,(SQ4)3, FeCls, Ca0,
Ca(OH); olup, yardimci madde olarak en fazla polimerler kullaniimaktadir. Kimyasal
yumaklastirma sonucunda olusan yumaklarin ¢oktirilmesi icin ¢okeltme havuzlar
kullanihir. Hizli karistirma, yavas karistirma ve ¢okeltme havuzlari ayri birimler olarak

insa edilebildigi gibi, bunlarin bir arada yapildigi bilesik sistemler de mevcuttur [8].

3.2.3 Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritma atik suyun icinde bulunan askida veya ¢6ziinmis organik maddelerin
bakterilerce pargalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin iginde kalan veya gaz
olarak atmosfere kagan sabit inorganik bilesiklere déntsmesidir. Biyolojik aritmanin
esasl organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri igin yer alan biyoflokiilasyon ve
mineralizasyon proseslerinin  kontrolii ile c¢evrede ve optimum sartlarda
tekrarlanmasidir. Bdylece dogadaki reaksiyonlarin hizlandirilarak daha kisa bir siirede,
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, damlatmal
filtreler ve aerobik stabilizasyon havuzlari gibi yontemlerle aritma saglanir. Anaerobik
prosesler ise havasiz ortamda gerceklestirilen aritma prosesleridir. Uygulamalari;
surekli karisimh reaktorler, anaerobik filtreler ve akiskan yatakli sistemlerdir. Sirekli
karisimh tank reaktorl, atik sularin anaerobik aritilmasinda kullanilan ve kati
resirkilasyonu olmayan stirekli karistirilan tank tipidir. Anaerobik filtre; hareketsiz
hicre reaktorlerinin bir uyarlamasi olarak gelistirilmistir. Anaerobik filtre tipinde
kullanilan dolgu malzemesi biyofilm gelismesi icin gerekli olan temas ylzeyini saglar.
Akiskan yatakli sistemlerde ise yukari akish reaktér, kismen bir taslyici malzeme
(genellikle kum) ile doldurulur. S6z konusu reaktorde kum tanecikleri Gizerinde biyofilm

olusturularak aritmanin gerceklestirilmesi amaclanir [8].
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3.2.4 ileri Atiksu Aritma Yoéntemleri

Klasik aritma sistemleri ¢ikisinda 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, SOq,
fosfat, nitrat vb.) veya kompleks sentetik organik bilesikler olabilmektedir. S6z konusu
bilesiklerin ¢cogunun cevre lzerine etkileri bilinmektedir. Son yillarda 6zellikle zehirli
bilesiklerin ¢evreye etkileri ile klasik ve ileri aritima sistemlerindeki aritim

mekanizmalari arastiriimaktadir.

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

ultrafiltrasyon, ters osmoz, kimyasal ¢coktlirme ve adsorpsiyon yontemleri uygulanir [8].

a) Azot ve fosfor giderme; Azot ve fosfor mikrobiyolojik bliyimede besin olarak ¢ok
onemli bir isleve sahiptir. Azot su kaynaklarinda istenmeyen alg kimelerine ve
otrofikasyona sebep olur. Bu nedenle azot ve fosfor bilesiklerinin alici ortama
verilmeden 6nce giderimi blylik 6nem tasir. Toplam azot, organik, amonyak, nitrit ve
nitrat azotundan olusur. Azot gidermede, atiksuyun icerdigi amonyum iyonlari azot
bakterileri yardimiyla 6nce nitrite, sonra nitrata donustirultr (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 aliminyum tuzlari, demir tuzlari ya da
kirec kullanilabilir. Bu islemlerde fosfor, yiksek pH degerlerinde fosfat tuzlari halinde
¢Oktiralir. Fosfor bilesiklerinin biyolojik olarak aritilmasinda ise mikroorganizmalar

kullanilir [8].

b) Filtrasyon; su kaynagindan gelen veya aritma islemleri sirasinda olusan kil ve silt
taneleri, mikroorganizmalar, kolloid ve c¢oken humik maddeler, bitki clirimesiyle
olusan parcaciklar, suyun yumusatiimasinda kullanilan kalsiyum karbonat ve
magnezyum hidroksit ¢cokeltileri gibi askida kati pargaciklarin gideriminde yaygin olarak
kullanilan temel islemlerden birisidir. Yaygin olarak kullanilan graniil filtre malzemeleri;

kum, silis ve antrasit kdmurudur [8].
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c) Dezenfeksiyon; dezenfeksiyonun su aritimindaki tanimi, “suda bulunan
organizmalarin, bu suyun kullanimi sonrasinda herhangi bir hastaliga neden
olmayacaklari diizeye kadar azaltilmas” 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, kurtguklar, vb.) icerir [8].

d) lyon degistirme; iyonlarin ¢dzeltiden kati bir yiizeye ya da kati bir yiizeyden ¢dzeltiye
transfer edildigi fiziksel ve kimyasal bir islemdir. Bu islem, temelde ¢ozelti igerisindeki
iyonlarin kati bir yilzeyde elektrostatik glclerle tutulan benzer yuikli iyonlarla
degistirilmesi esasina dayanir. Su aritiminda yaygin olarak sertlik giderimi amaciyla
kullanilir. fyon degistirme yumusatmanin yani sira, baryum, arsenik, krom, flor, nitrat,
radyum ve uranyum gibi zehirli veya radyoaktif metallerin gideriimesinde de sikc¢a

kullanilir [8].

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

sistemler capraz akish olarak calsirlar [8].

f) Ultrafiltrasyon; metodu, ¢oziinmuis ve kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda yari
gecirgen membranlarin kullanildigi basing siriiklemeli membran prosesleridir. Bu
yontemi ters osmoz sistemlerinden ayiran 0Ozellik daha disiik basing suriklemeli

olmalaridir [8].

g) Adsorpsiyon; Atik sularda bulunan, diger aritma yontemleri ile aritimi giic olan
kimyasal maddelerin gézenekli kati madde ylizeyine kimyasal ve fiziksel baglarla
tutunma islemine adsorpsiyon denir. istenilen &zellikte su elde etmek amaciyla
adsorpsiyon islemi ara kademelerde uygulanabildigi gibi, biyolojik ve kimyasal
aritmadan sonra da uygulanabilir. Su ve atik su islemlerinde kullanilan adsorpsiyon tipi

sivi—katl adsorpsiyondur [8].
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BOLUM 4

AGIR METALLER

Toprakta, diger elementlere gore disik konsantrasyonda bulunan kimyasal
elementlere iz elementler denir. Bunlar; iz metaller, iz inorganikler ve agir metaller gibi
isimler de alirlar. Diger bir ifadeyle, atom numarasi 20’den yiksek olan metallere agir
metal denilmektedir. Bu grup 70 kadar elementi icermekte, fakat ekolojik Gneme sahip
20 kadar agir metal bulunmaktadir. Bunlar: Arsenik (As), kadmiyum (Cd), glimus (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 (Ti), zirkonyum (Zr),
tugsten(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 c¢ok toksik egilimli
elementlerdir. Toprakta bazi iz elementler tehlike sinirina yakin dozlarda siirekli
birikirse bir siire sonra bitki ve daha sonra besin zinciri ile insan sagligini tehdit eder

boyutlara ulasmaktadir [10].

4.1 Endiistriyel Kaynakli Atik Sularda Agir Metal Kirliligi

Enddistriyel atik sular icerdikleri agir metal iyonlari ile glinimiizde en 6nemli ¢evre
sorunlarindan birini olusturmaktadir. Agir metal kirliligi iceren atik sular, BOI (Biyolojik
Oksijen ihtiyaci) degeri diisiik, genellikle asidik ve suda yasayan ve suyu kullanan
canlilar icin ¢ok zehirli, kendi kendine aritilmada etken olan mikroorganizmalari
oldirici nitelikte inorganik karakterli sulardir. Atik sularda agir metal bulunmasi evsel
nitelikli atik sularin aritma verimini etkilemekte ve olusacak camurun 6zellikle tarimsal
amach kullanimini imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle agir metal iceren
endustriyel atik sularin kanalizasyon sistemine desarji bliyik 6nem arz etmektedir [11].
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Sularda bulunan organik kirleticiler, biyolojik bozunma sonrasinda zaman igerisinde yok
olabilirken, agir metallerin biyolojik bozunma ile zararsiz Urlnlere donlismesi s0z
konusu degildir. Bu nedenle agir metallerin ¢evre sularindan uzaklastiriimasi
zorunludur. Agir metaller ¢ok disik konsantrasyonlarda bile kuvvetli zehir etkisine
sahiptirler ve kirlenmis sularda metal, katyon, tuz ve kismen anyon seklinde bulunurlar.
Bunlar hem kirlenmis sularin kendiliginden temizlenmesini engelleyebilir, hem de bu
sularin aritilmis halde sulamada kullanilmasini ve aritma camurlarinin giibre olarak

kullanilmasini sinirlandirabilirler [10].

Agir metallerin gevreye yayiniminda etken olan en 6nemli endistriyel faaliyetler
¢cimento Uretimi, demir celik sanayi, termik santraller, cam {iretimi, ¢cop ve atik camur
yakma tesisleridir. Cizelge 4.1’de temel endistrilerden atilan metal tirleri genel olarak
gosterilmistir. Havaya atilan agir metaller, sonucta karaya ve buradan bitkiler ve besin
zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayni zamanda hayvan ve insanlar
tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar. Agir metaller
endustriyel atik sularin igme sularina karismasi yoluyla veya agir metallerle kirlenmis

partikillerin tozlasmasi yoluyla da hayvan ve insanlar Gzerinde etkin olurlar [12].
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Cizelge 4. 1 Temel endlstrilerden atilan metal tirleri [12]

Endiistri Ad As |Be |Cd |Co |Cr Fe |Hg ([Mn (Mo |Ni |Pb |Sb |Se (5n |Ti |TI |V
Metal Alagmm ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

Bateri ve Pil Uretimi - = (= = (= n

Tarim L ] L L] (]

Seramik ve Cam Uretimi |m . = (= " "
Kimya, Ilag, Disgilik = = = = = m = (= (= =
Kaplama ] ] ] ] ]

Elektronik Cihaz Uretimi = = =

Giibre L L ] ] L (] L]

Fosil Yakat Yalom = = (] = ] (]

Madencilik = E (m (] (] = (] = ] (] ] (]
Bova ve Pigment ] ] ] ] ] ] ] ] ]

Petrol Rafinasyonu (] (] (] (] (] (]
Makine = =

Plastik Uretimi . .

Kagrt Uretimi = = =

Telestil ] ]
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4.2 Agir Metallerin Etkileri

Agir metaller, suda disik konsantrasyonlarda bulunmalari durumunda bile cesitli
hastaliklara ve hatta olimlere yol acabilmektedir. Eser miktarda bile toksik etki
yapabilen bu agir metaller arasinda en dnemlileri Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se,
V ve Zn sayilabilir. Agir metallerin 6nemli bir Kkirletici grubu olusturduklarn
bilinmektedir. Bunlarin toksik ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda
birikme egilimi (biyobirikim) de s6z konusudur. Biyobirikim, zamanla biyolojik bir
organizmada bir kimyasal konsantrasyonun, dogadaki konsantrasyonuyla
karsilastirldiginda artmasi demektir. Bilesiklerin, viicuda alinmalari ve depolanmasi,

metabolize edilmelerinden veya atilmalarindan daha hizhidir [8].

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gbére yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak siniflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara
katildiklarindan dolayi diizenli olarak besinler yoluyla alinmalari zorunludur. Ornegin
bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hicrelerinin ve bir¢cok oksidasyon ve
rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir. Yasamsal olmayan agir metaller ise
dislik konsantrasyonlarda bile cesitli saglhk problemlerine yol acabilmektedir. Bir agir
metalin yasamsal olup olmadigi, alinan organizmaya gére degisir. Ornegin; nikel bitkiler
icin zararh iken, hayvanlarda iz elementi olarak bulunmasi gerekir. Agir metallerin canli
organizmaya etkisi, agir metalin konsantrasyonu, alinan organizma ve metal iyonun
yapisina (¢cozunirlik degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma yetenegi,

vicuda alinis sekli, cevrede bulunma sikligi) bagh olarak degisir [13].

Agir metaller, zihinsel, norolojik ve hormonal faaliyetleri etkilemektedir; dolayisiyla
insan davranislar Uzerinde olumsuz etki yaratir. Agir metallerin ¢alismasini etkiledigi
sistemler, kan ve dolasim sistemi, toksin atma sistemleri (bagirsaklar, karaciger,
bobrekler, cilt), hormonal sistem, enerji iretim sistemleri, enzimler, mide, bagisiklik,
sinir ve Uretim sistemleri ve bosaltim sistemidir. Agir metaller ayrica, alerjik

reaksiyonlara, genlerin degisime ugramasina, zararli bakterilerin yani sira faydali
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bakterilerin de Olimiine ve doku hasarina neden olur. Agir metallerin etkili oldugu

sistemler ve zararlari Cizelge 4.2’de gosterilmistir [8].

Cizelge 4. 2 Agir metallerin viicuttaki sistem ve organlar lizerine etkileri [8]

Agir Metaller Sistem/Organ Agir Metal Etkisi

Hg Beyinde tahribat

Pb? Merkezi Sinir Sistemi Norolojik  fonksiyonlarin
azalmasi

Hg, As Cocuk dustrme

Pb Uretim Sistemleri Kan  hicresi  Uretimi
azalmasi

Cd Hafif anemi( kan eksikligi)

Kan Dolasimi

As Anemi

As, Hg Hlcre aralarindaki lifli
bag dokunun artmasi

Se Solunum Sistemi Bronijit etkileri

Zn Solunum vyollari iltihabi

Cu Akut zehirlenmeler

Hg, Cu Beyin Deformasyon

As Karaciger Siroz

Cd Akciger Kanser

As Cilt Kanser

Cd Osteomolozi

Se iskelet Dislerde ¢liriime

Zn Adele, eklem agrilari

Cd, As Kromozom Kromozomal bozukluk
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Pb, Cd, Mn, Co, Cr, Hg, Ni, Cu ve Zn gibi metaller dogada genellikle sulfiir, oksit,
karbonat, silikat ve mineralleri seklinde bulunmaktadir. Suda ¢oziinurlikleri oldukga
disuktir ve suda ¢ok az bulunurlar. Bunlarin hepsi su hayvanlari igin toksiktir. Mangan

ve demir, agir metaller arasinda en zehirsiz metaller sayilirlar [8].

4.2.1 Kursun (Pb)

Biyosfere insan faaliyetlerine bagh olarak 6nemli oranda yayilan kursun, glinimizden
4000-5000 yil oncesinde, antik uygarliklar tarafindan glimis Gretimi esnasinda yan
Urin olarak kesfedilmis ve tarih boyunca kursun Uretimi ve kullanimi giderek artis
gostermistir [8]. Kursun, yiksek yogunluga, disik erime sicakhgina, distk isi ve
elektrik iletkenligine sahip, yumusak ve kolay sekillendirilebilen bir metaldir. Atom
numarasi 82 ve atom kutlesi 207.19 g/mol olan kursunun dogada birgok kararli izotopu
bulunmaktadir. Bu izotoplar dogada bulunma miktarlarina gére 208Pb, 206Pb, 207Pb
ve 204Pb seklinde siralanmaktadir. Parlak mavimsi glimus bir renge sahip olan kursun,
havayla temasinda oksitlenerek parlakligini yitirmektedir [14]. Kursun elementinin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4. 3 Kursun elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [15]

Atom numarasi 82
Atom agirhig 207,20
Yogunlugu (gr/cm?) 11,34
Erime noktasi (°C) 327,4
Kaynama noktasi (°C) 1751
Kristal yapisi Kibik

Elektrik iletkenligi (Ag100 kabul edilerek) | 7,68

Buharlasma entalpisi (kJ*mol™) 178

Molar hacmi (mL/mol) 18,26
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Yer kabugunun kilograminda yaklasik olarak 13,0 mg bulunan kursun dogada en ¢ok
var olan agir metallerden birisidir. Dogada nadir olarak element halinde bulunan
kursunun en ¢ok rastlanilan cevherleri; silfir minerali olan galen (PbS), galenin

oksitlenmis Griinleri olan anglezit (PbSO,) ve serisit (PbCO3) ile minimdir (Pb30y).

Dinyada kursun dretimi birinci ve ikinci kalite kursun olmak Uzere iki sekilde
gerceklesmektedir. Birinci kalite kursunun, maden yataklarinda genellikle diger
mineraller ve kayalarla beraber bulunan kursunun zenginlestirilerek cikartilmasi ile
Uretimi yapilirken, ikinci kalite kursun basta aki, pil olmak lzere boru, levha gibi
Uretiminde kursun kullanilmis hurda atiklarin eritilerek geri kazanimi ile tretilmektedir

[14].

Dinya kursun rezervinin 100 milyon ton civarinda oldugu ve bu rezervin blylk
kisminin Avustralya, Kanada, ABD, Cin ve Kazakistan' da yer aldigi bilinmektedir.
Diinyadaki toplam kursun Gretimi 6 milyon ton civarinda olup bu lretimin yaklasik 3
milyon tonu dogal minerallerden, geri kalani ise hurda atiklardan yapilmaktadir.
Gunlmuzde dinyada ikinci kalite kursun Gretimi artarken, birinci kalite kursun Gretimi

yavasta olsa bir azalma egilimi icerisinde bulunmaktadir [14].

Turkiye' de daha ¢ok Karadeniz Bolgesi, Keban ve Bati Anadolu' da bulunan kursun
rezervlerinin toplam 0,8 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Turkiye' de
yillik kursun tiiketimi 35 bin ton civarinda olup, tretimin 10 bin tonu hurda atiklardan,
5-6 bin tonu hali hazirda bulunan kursun rezervlerinden yapilmakta ve ihtiyag ac¢igi olan

15-20 bin tonu ise ithalat yoluyla karsilanmaktadir [14].

4.2.1.1 Kursunun kullanim alanlar

Kursun, ilk caglardan gliniimiize, aksesuarlardan alasimlara kadar bircok kullanim alani
bulmustur. Genellikle akii ve pil Uretiminde, alasimlarda ve lehimlerde kullanilan
kursun, yap! ve insaat sektoriinde, cati sistemlerinde ve duvar kaplamalarinda da
kullanim alani bulmaktadir. Ayrica kursunun dulsik elektrik iletkenligi sayesinde
telefon, telgraf ve elektrik kablolarinin kaplanmasinda kullanimi oldukc¢a sik olarak
tercih edilmektedir. Radyasyondan korunmak amaciyla X-ray cihazlarinin ve nikleer
reaktorlerin kaplanmasinda da kullanilan kursunun organik bilesiklerinden tetraetil
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kursun ve tetrametil kursun, siklikla vuruntuyu 6nlemek ve oktan sayisini artirmak gibi
amaglarla benzin katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Ancak benzin igerisinde bu
amaglarla kullanimi artik birgok tlkede durdurulmustur. Petrol igerisine ilave edilen
kursun icerikli katki maddelerinin ve gida endistrisindeki kursun icerikli lehimlerin
kullanimlarinin azalmasi sebebiyle, hava ve yiyeceklerde bulunan kursun derisiminde

yuksek miktarda bir diislis meydana gelmistir.

Sehir sularinin taginmasi igin kullanilan borularin yapiminda da gegcmiste genellikle
kursun tercih edilmistir. GUnimuzde polivinil klorir (PVC) borularin kullaniminin
yayginlasmasi ile kursun boru kullanimi azalmis olsa da birgok eski binada halen kursun
borulara rastlaniimaktadir. Dolayisiyla icme suyu ile viicudumuza aldigimiz kursun,
hava ve yiyeceklerle aldigimiza oranla oldukca yilksek bir miktari olusturmaktadir.
Baska bir ifade ile glinimiizde insanlarin vicutlarina kursun alimlarinin en buylk
sebebini icme sulari olusturmaktadir. Musluk sularinda bulunan kursun nadiren dogal
kaynaklarin ¢éziinmesinden, daha ¢ok kursun igerikli su tesisatlarindan ve borulardan
kaynaklanmaktadir. Su tesisatlarindan ¢ozlinerek i¢me sularina karisan kursunun
miktari; pH, sicaklik, su sertligi, suyun boru icerisinde kalma stresi gibi bircok faktore

bagli olarak degismektedir.

Kursun; alasim Uretimi, lehim, mihimmat, elektrikli esya Gretimi, renkli televizyon tipi
yapimi, metal ylzey kaplama elemani, aki ve pil Giretimi, boru, levha tretimi, cam, sir,
cila, seramik, vernik, boya ve PVC icin katki maddesi olarak bircok sanayi dalinda

kullanilmaktadir [14].

4.2.1.2 Kursun kirliliginin kaynaklari ve etkileri

Kursun, hava, su ve topraktan, solunumla veya besinlere karisarak, biyolojik sistemlere
giren zehirleyici o6zelliklere sahip bir metal olup, yer kabugunda eser miktarda
bilesikleri halinde bulunmaktadir. Bu bilesiklerin madencilik faaliyetleri ile ¢ikariimasi,
aritimi, Uretimi ve geri kazanimi sirasinda aciga ¢ikan kursun havada, suda ve toprak
ylzeyinde birikmektedir. Kursunun sanayide kullanimi ile agiga cikan atik sularin
herhangi bir islem uygulamadan cevreye birakilmasi da dogal su kaynaklarindaki

kursun kirliligini artirmaktadir. Ozellikle kursun madenleri ve metal endustrileri, akii ve
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pil fabrikalari, petrol rafinerileri ve boya endustrisi atik sularinda istenmeyen oranlarda
kursun kirliligi s6z konusudur. Pil fabrikasi atik sularinda 5,66 mg/L, asidik kursun
maden drenajlarinda 0,02-2,5 mg/L, tetraetil kursun ureten fabrikalarin atik sularinda
ise 120-150 mg/L organik, 66-85 mg/L inorganik kursun kirliligine rastlanmaktadir.
Sanayide ayrica komdr, yag ve atiklarin yakilmasi sonucu atmosfere yayilan kursun
kiicik parcgaciklar halinde uzun slre hareket edebilmekte ve yagmurla tekrar
yeryiiziine inerek cevreye yayllmaktadir. Ozellikle gecmis yillarda kursunlu benzinlerin
kullanilmasi atmosferdeki kursun miktarini arttirmistir. Oktan sayisini arttirmak igin
benzine katilan kursunun yaklasik olarak % 70-75' i inorganik kursun bilesikleri olarak
egzoz gazi ile % 1’ i de tetraalkil kursun seklinde degismeden atmosfere atilmaktadir.
Kursunlu benzin kullanan tasitlarin egzoz gazindan havaya atilan kursun miktar 2,0-
10,0 mg/L arasinda degismektedir. Bircok lilkede petrol icerisinde vuruntu onleyici ve
yaglama ajani olarak kursun bilesiklerinin kullaniminin ve lretiminin durdurulmasi

sayesinde kursun kirletici kaynaklarda belirgin bir azalma meydana gelmistir [14].

inorganik bir metal olan kursun, icme suyunun dagitimi icin kullanilan borulardan ve
lehimlerden suya karismaktadir. Aritma tesislerinden kursun derisimi 0,005 mg/L' den
daha dstk olarak ¢ikan icme suyu, kursun borulardan gecerken olusan korozyon etkisi
ile 0,1 mg/L' nin Gzerindeki kursun derisimlerine sahip olabilmektedir. Borulardaki
kursunun korozyonu igerisinde bulundugu ortamin 6zelliklerine gére degisirken, igme

suyu gibi yumusak ve asidik sularda ¢6ztinme miktari oldukga ytiksektir [14].

Kursun ozellikle dogmamis ve yeni dogmus bebekler ile kiiglik ¢ocuklarin sinir
hiicrelerinde ciddi hasarlar meydana getirmektedir. Plasenta igerisine gebeligin 12.
haftasindan itibaren kolaylikla sizan kursun iyonlari, hem merkezi hem de gevresel sinir
sistemi Uzerinde hasar birakarak beyinsel ve fiziksel problemler yaratmaktadir. Sinir
hicrelerinin tahribatini engellemek amaci ile belirlenen esik seviyesi, yapilan ¢alismalar
dogrultusunda son 20 yildir surekli azalmakta ve kanda 0.03 mg/L' nin Uzerinde
bulundugunda 6zellikle cocuklarin zeka diizeylerinde gerileme meydana getirmektedir.
Genglerin beyinlerini ve sinir hicrelerini yaslilara oranla daha fazla etkilemesinin en
onemli sebebi, genclerde kursun iyonlarinin beyin zarindan gegisinin daha kolay ve hizl

olmasidir. Kiiciik cocuklarin kursunu absorplama orani yaklasik olarak yetiskinlerin
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absorpladiginin 4-5 katidir, ayrica yetigkinler vicutlarina aldiklari kursunun % 90’ini
atarlarken, cocuklar ve bebekler ancak % 30' unu atabilmektedirler. Zeka kaybi,
O0grenme zorlugu ve sindirim sistemi fonksiyonlarinda ciddi problemler olusturan
kursun, beyin dokusuna oldukca hizli bir sekilde niifus edip hizla genis bir alana
yayilarak sinir hicrelerinde doniisi olmayan dejenerasyonlara yol acmaktadir. Goz
retinasindaki sinir hicrelerine zarar vererek fotoreseptorlerin dejenerasyonuna yol
agmasinin yani sira beyindeki kilcal damarlarda kanamaya neden oldugu da

bilinmektedir.

Salgin hastaliklar Gzerine yapilan ¢alismalar, kursun iceren yiyecek ve suya maruz kalan
insanlarin sagliklarinin daha c¢abuk bozulduguna isaret etmektedir. Kursunun insan
sagligina verdigi zarar, kandaki kursun derisimi Olgllerek belirlenmektedir. Kandaki
kursun derisimi 1,0-2,0 mg/L gibi oldukca ylksek seviyelere ulastiginda, sinir
hiicrelerini tahrip ederek geri donisit olmayan beyin hasari olusmasina neden
olmaktadir. Kanindaki kursun derisimi 0,4-0,6 mg/L civarinda olan yetiskinlerde, beyin
ve sindirim sisteminde ayni anda semptomlar goérilebilmektedir. Kanlarindaki kursun
derisimi 0,8-1,0 mg/L olan c¢ocuklarda, ciddi beyin hasarlarinin yani sira 6limler
meydana gelmektedir. Olimciil olmayan 0,4-0,6 mg/L civarindaki kursun derisimleri ise
zeka geriligi ve bircok sinirsel rahatsizliklara neden olmaktadir. Kandaki kursun derisimi
0,05 mg/L gibi dustuk seviyelerdeyken belirgin bir zehirlenme etkisi
gozlemlenmemesine karsin, ¢cocuklarda hemoglobin molekilinin proteinsiz kisminin

biyosentezinde gorevli ana enzimin aktivitesi engellenmektedir.

Kursun vicuttaki kalsiyum metabolizmasina hem direkt hem de D vitamini
metabolizmasinin dizgln bir sekilde galismasini engelleyip dolayli olarak midahale
etmektedir. Bu durum daha c¢ok kanlarindaki kursun seviyesi 0,12-1,2 mg/L civarinda

olan cocuklarda gozlemlenmektedir [14].

4.2.1.3 Kursun kirliligi standartlar

Diinya Saghk Orgiitii tarafindan 1958 yilinda belirlenmis olan icme suyu icin uluslar
aras! standartlara gore, izin verilen en yiksek kursun derisimi 0,1 mg/L' dir. Bu deger,

1963 yilinda Diinya Saghk Orgiitii tarafindan 0,05 mg/L' ye indirilmistir. icme suyundaki
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kursun derisimi igin gegici olarak belirlenmis olan 0,05 mg/L Ust sinir degeri 1971
yilinda tekrar 0,1 mg/L' ye cikartilmistir. 1971 yilinda yapilan bu diizenlemenin
sebepleri, bircok llkede bu degerin kullanilmasinin kabul edilmesi, 6zellikle kursun
borularin kullanildigi Glkelerde 0,05 mg/L gibi ¢ok dusik bir degere ulasiimasinin
olduk¢a zor olmasi ve 0,1 mg/L Ust sinir degerinin kullanildigi 1958-1963 vyillari
arasindaki 5 yil icerisinde igme sularindaki kursundan kaynaklanan herhangi bir

hastaliga rastlanilmamis olmasidir [14].

1984 vyilinda, Diinya Saglik Orgiitii ile Gida ve Tarim Orgitimiin ortak calismalari
sonucunda hazirladiklari igme Suyu Kalite Yénetmelikleri’nin birinci baskisinda saglik
agisindan kursun derisimi i¢in 6nerilen Ust sinir yeniden 0,05 mg/L' ye indirilmistir.
1993 yilinda yayinlanmis olan yénetmeliklerde ise kursunun zehirleyici oldugu dikkate
alinarak, igme suyundaki kursun derisiminin Ust sinir degeri 0,01 mg/L' ye indirilmistir

[14].

Diinya Saghk Orgiiti (WHO) tarafindan belirlenmis ve giinimiizde halen gecerliligini
koruyan, igme sularindaki kursun derisimi icin Ust sinir deger 0,01 mg/L olmasina
karsin, endistriyel atik sulardaki kursun iyonu derisimi sektorlere gore farkliliklar
gostermektedir. Kursun derisiminin 0,1 mg/L' den fazla olmasi sularda yasayan canlilar

onemli bir tehdit olusturmaktadir.

4.2.1.4 Atik sulardan kursunun giderilmesinde uygulanan yontemler

Bircok organik kirleticiden farkh olarak olduk¢a dayanikli bir yapiya sahip olan agir
metallerin, biyolojik olarak zehirli etkilerinin giderilmesi mimkin degildir. Agir metal
olan kursun iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasinda siklikla tercih edilen

yontemler:

eKimyasal Coktlirme
eMembran filtrasyonu
*Biyolojik prosesler

eiyon degistirme
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eAdsorpsiyon

Ancak glinlimizde halen atik sularin igerisinde yer alan agir metallerin glivenli, etkili ve
ekonomik bir sekilde uzaklastiriimasi igin mevcut sistemler gelistiriimekte ve yeni

prosesler tasarlanmaktadir [14].

4.2.2 Cinko (Zn)

Cinko, antik c¢aglardan beri bilinen ancak Uretimi ve kullanilmasi tam
anlasilamadigindan diger metallerle karistirilan bir elementtir. Metalin ilk tarifi,
Strabos'un yazdigi Mysia adli eserin Andriera adli béliminde "Sahte giimis" (False

silver, Yunanca: Pseudargyros) olarak yapilmistir [16].

Cinko, bilesiklerinde +2 degerlikli olarak bulunur. Olusturdugu bilesiklerde kovalent bag
yapar. Amonyak, amin, siyanir ve halojenler ile kompleks bilesikler olusturur. Mineral
asitlerinde H; cikisiyla ¢oziinir. Ancak nitrik asitte NOx ¢ikisi olur. Dolayisiyla ginko
Ozellikle toz halde ¢ok etkili bir indirgeyicidir. Normal sicaklikta havada birakilan
metalin ylizeyinde koruyucu bir tabaka olustugundan bu sicakhkta halojenlere bile
dayaniklidir. HCl gazi ginkoyu ¢ok ¢abuk korozyona ugratir. Toz ginkonun reaksiyona
girme kabiliyeti oldukga fazladir. Fakat yanici degildir. Ylksek sicaklikta oksijen, klor ve
kiikart gibi elementlerle siddetle reaksiyona girer. Civa ile sert bir amalgam meydana

getirir [17].Cinko elementine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 4.4’te verilmistir.

1984 vyili verilerine gore dinya g¢inko baz rezervleri 290 milyon ton metal ¢inko
civarindadir.1984-1993 vyillari arasinda 108.7 milyon ton dolayinda yeni rezervler
bulunmustur. Ayni yillar arasinda 68.7 milyon ton tretim yapilmis olup, 1994 yili ginko
baz rezervleri 330 milyon ton metal ¢inko civarindadir. Su anda Diinya’da bilinen ¢inko
kaynaklari 1.8 milyar ton civarinda olup, ekonomik olmayan kaynaklarda dikkate

alindiginda bu miktar 4.4 milyar tona kadar ¢ikmaktadir [17].
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Cizelge 4. 4 Zn elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [16]

Atom numarasi 30

Atom agirhg: (g/mol) 65,409(4)
Yogunlugu (gr/cm?) 7,14

Erime noktasi (°C) 419,53
Kaynama noktasi (°C) 907

Kristal yapisi Hegzagonal
Buharlasma entalpisi (kJ*mol™) 123,6

4.2.2.1 Cinkonun kullanim alanlari

GUnumuzde ¢inko; celik, aliminyum ve bakirdan sonra Diinya’da miktar olarak yillik
tiketimi en fazla olan metaldir. Kimyasal yonden aktif olmasi ve diger metallerle
kolayca alasim yapabilmesi nedeniyle ginko, endustride bir¢ok alasimin ve bilesigin

Uretiminde kullaniimaktadir. Cinko:

* Korozyondan korunma amaciyla, gelik gibi diger metallerin galvanize edilmesinde,
* Piring, nikelli gimus, degisik lehimler, alman glimuist gibi alagimlarin yapiminda,
* Genellikle otomotiv endistrisinde dokiim kaliplarinda,

* Pillerin govdelerinin yapiminda kullanilir.

* Cinko oksit, sulu boyalarda beyaz pigment olarak ve lastik sanayiinde aktivator olarak
kullanilir. Recetesiz satilabilen bazi merhemlerin bilesiminde bulunur ve ince bir tabaka
halinde uygulandiginda cildin su kaybetmesini onler. Yazin giines, kisin da soguk
yaniklarina karsi koruyucudur. Bebeklerin bez baglanan boélgelerinde ¢ok az miktarda
kullanilarak ciltte meydana gelebilecek kizarikliklar ©nlenebilir. Yasa bagl goz

hastaliklarinin tedavisinde de kullanilir.
* Cinko kloriir, deodorantlarda ve ahsap koruyucu olarak kullanilir.

* Cinko sulfurr, karanhkta parlayan pigment olarak saatlerin akrep ve yelkovanlarinda

kullantlhr.
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* Cinko metil, (Zn(CHs);) pek ¢ok organik maddenin sentezinde kullanilir.

* Cinko, pek ¢ok glnlik vitamin ve mineral ilaglarinin bilesenidir. Cildin ve kaslarin

erken yaslanmasini dnleyen anti-oksidan 6zellikler tasidigina inanilmaktadir [16].

4.2.3 Agir Metallerin Sinir Degerleri

31 Aralik 2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazetede yayinlanan "Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi"’nin amaci, llkenin yer alti ve yer Ustli su kaynaklari potansiyelinin her
tarld kullanim amaciyla korunmasini, en iyi bicimde kullaniminin saglanmasini ve su
kirlenmesinin dnlenmesini ve su kirliliginin kontroll esaslarinin belirlenmesi igin gerekli
olan hukuki ve teknik esaslari ortaya koymaktadir [1]. Bu yonetmelikte, kita ici su
kaynaklari ile atik sularin organik, inorganik, fiziksel ve kimyasal parametrelerin sinir
degerleri verilmistir. Karalarda bitiin yapay ve dogal yeralti ve ylizeysel sulara, denizle

baglantisi olan su kaynaklarinda ise, tath su sinir noktasina kadar olan sulara kita ici su

kaynagi denilmektedir.

Bu sular kalitesine gore dort sinifa ayrilmaktadir. Kitaigi ylzeysel sularin kalitelerine

gore yapilan siniflama asagida verilmistir:

Sinif | : Yiiksek kaliteli su,
Sinif Il : Az kirlenmis su,
Sinif lIl : Kirli su,

Sinif IV : Cok kirlenmis su.

Yukarida belirtilen kalite siniflarina karsilik gelen sularin, asagidaki su kullanim alanlari

icin uygun oldugu kabul edilir.

a) Sinif I - Yuksek kaliteli su;
1) Yalniz dezenfeksiyon ile icme suyu temini,
2) Yeniden yapilanmaya yonelik amaclar (ylizme vb.)
3) Alabalik Gretimi,

4) Hayvan uretimi ve ciftlik ihtiyaci,
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5) Diger amaglar.
b) Sinif Il - Az kirlenmis su;
1) ileri veya uygun bir aritma ile icme suyu temini,
2) Yeniden yapilanmaya yonelik amaglar,
3) Alabalik disinda balik Giretimi,

4) Teknik Usuller Tebligi'nde verilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini

saglamak sartiyla sulama suyu olarak,
5) Sinif | disindaki diger biittin kullanimlar.

c) Sinif 11l - Kirlenmis su; gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endustriler hari¢ olmak

Uzere uygun bir aritmadan sonra endustriyel su temininde kullanilabilir.

d) Sinif IV - Cok kirlenmis su; Sinif Ill icin verilen kalite parametrelerinden daha dusiik

kalitede olan ve Ust kalite sinifina iyilestirilerek kullanilabilecek ylizeysel sulardir.

Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4. 5 Kita igi su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri [1]

SU KALITE SINIFLARI

SU KALITE PARAMETRELERI I Il i v
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal
parametreler
1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6.5-8.5 6.5-8.5 | 6.0-9.0 Z}S.fag
3) Céziinmiis oksijen (mg O,/L)° 8 6 3 <3
4) Oksijen doygunlugu (%)° 90 70 40 <40
5) Klorir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400b > 400
6) Sulfat iyonu (mg SO, 7/L) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) 0.2c 1c plo >2
8) Nitrit azotu (mg NO, -N/L) 0.002 0.01 0.05 > 0.05
9) Nitrat azotu (mg NO3™-N/L) 5 10 20 >20
10) Toplam fosfor (mg P/L) 0.02 0.16 0.65 > 0.65
11) Toplam ¢6ztinmiis madde (mg/L) | 500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na*/L) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler
(mlg)/lf)imyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 55 50 20 570
(ng)/lf)iyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) 4 8 -0 5 20
3) Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 >12
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4) Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) 0.5 1.5 5 >5

5) Yag ve gres (mg/L) 0.02 0.3 0.5 >0.5

6) Metilen mavisi ile reaksiyon veren

ylzey aktif maddeleri (MBAS) 0.05 0.2 1 >1.5
(mg/L)

7) Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0.002 0.01 0.1 >0.1

8) Mineral yaglar ve turevleri (mg/L) | 0.02 0.1 0.5 >0.5

9) Toplam pestisid (mg/L) 0.001 0.01 0.1 >0.1

C) inorganik kirlenme parametrelericI

1) Civa (ng Hg/L) 0.1 0.5 2 >?2

2) Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 >10

3) Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 >50

4) Arsenik (ug As/L) 20 50 100 >100

5) Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 > 200

6) Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200

7) Krom (pg Cr*®/L) S;Z(;I:;yecek 20 50 > 50

8) Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 > 200

9) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200
10) Cinko (pg Zn/L) 200 500 2000 > 2000
11) Siyanur (toplam) (ug CN/L) 10 50 100 > 100
12) Florir (pg F/L) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug Cl,/L) 10 10 50 > 50
14) Silfur (ug S/L) 2 2 10 > 10
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15) Demir (ug Fe/L) 300 1000 5000 > 5000

16) Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ug B/L) 1000° 1000° | 1000° | > 1000
18) Selenyum (ug Se/L) 10 10 20 >20
19) Baryum (ug Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1

21) Radyoaktivite (Bqg/L)

Alfa-aktivitesi 0,5 5 5 >5

beta-aktivitesi 1 10 10 >10

D) Bakteriyolojik parametreler

1) Fekal koliform(EMS/100 mL) 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 mL) 100 20000 | 100000 |
oplam Kofto 100000

(a) Konsantrasyon veya doygunluk ylzdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.
(b) Klorire karsi hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini disirmek gerekebilir.

(c) pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH;—N/L degerini
gecmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tirlerin toplam konsantrasyonlarini
vermektedir.

(e) Bora karsi hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 ug/L’ye kadar disiirmek gerekebilir.
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BOLUM 5

ADSORPSIYON

Kati veya akiskanlar icinde molekiiller her yonden cgekildikleri icin, bu ¢ekim kuvvetleri
dengededir. Oysa, fazlar arasi ylizeyde, molekiillere etki eden cekim kuvvetleri farkhlik
gostermektedir. Bu ylzden malzemenin derisimi ara ylizeye yakin bélgede ara ylzeyi
olusturan fazlar icerisindeki yigin derisiminden farkhdir. Dolayisiyla kati yizeylerine
degmekte olan gazlar, sivilar veya bunlarin igerisinde ¢6ziinmis olan maddeler bu
ylzeyler tarafindan tutulur. Kati ylzeyindeki atom ve molekillerin etkilesim
kuvvetlerinden dolayl adsorpsiyon kati ylzeyinde meydana gelir. Yizey tarafindan
tutunan, gaz veya sivi olabilir. Adsorpsiyon, malzemelerin derisiminin ara ylzeyde (kati

ylzeyinde) yigin derisimine gore artisi seklinde tanimlanabilir [8].

Birikim gosteren maddeye adsorbat, adsorplayan maddeye adsorban denilmektedir.
Adsorpsiyon; sivi-sivi, sivi-gaz, sivi-kati ya da gaz- kati gibi iki faz arasinda olusur. Bu iki

fazi ayiran ylzeyler “ara ylzey” olarak isimlendirilir [18].

ister graniiler ister toz halinde olsun, kati bir adsorbanin diisiik de olsa dis yiizeyinde
bir adsorpsiyon kapasitesi vardir. Biitlin sorbentler hacimce % 5-60 arasinda mikro
gozenek fraksiyonu icerir. Bu mikro gézeneklerin capi 150 A’ den daha biiyiik ise mikro
kristalize ve gozenekli yapida; cap 5 A kadar ise recinemsi ve gecirgen yapidadir.
Cozinen ilk adsorban arasindaki molekiiller arasi ¢ekim, gaz veya sivi icerisindeki
yabanci maddeleri adsorbanin ylizeyinde tutarak sivinin bu maddelerden aritilmasini

saglar [19].

Adsorpsiyon sirasinda adsorbat tasinimi ¢ asamada meydana gelmektedir. Birinci

asamada kirletici adsorplayici sivi fazdan partikil ylzeyine dogru hareketi gerceklesir.
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ikinci kademede kirletici adsorplayici partikiilii cevreleyen film tabakasini gecerek
partikiil icine dogru tasinir. Son asama ise kirletici adsorplayicinin gézeneklerinden

gecerken tutunur [20].

Adsorban ile dogrudan temas halinde olan adsorbat molekiilleri yiizeyle fiziksel veya
kimyasal bir bag olusturur. Adsorbat molekiilleri ylizeyi tamamen kapladiginda bir
monotabaka olusur. Bundan sonra adsorplanan diger molekiller ylzeyle halen zayif bir
etkilesim icerisinde olmakla beraber, agirlikli olarak birinci tabaka ile etkilesmektedir.
Sekil 5.1’de tek tabakal ve coklu tabakali adsorpsiyon sematik olarak gosterilmistir

[21].

(@) (b)

Sekil 5. 1 (a) Tek Tabakada (Monomolekiiler) Adsorpsiyon ve (b) Coklu Tabakada
(Multimolekdler) Adsorpsiyonun Sematik Gosterimi [21]

Coklu tabaka adsorpsiyonunda, adsorban ylizeyinde pek c¢ok adsorbat tabakasi
mevcutken, tek tabakada adsorpsiyonda, isminden de anlasilabilecegi gibi, adsorbat
molekilleri tek katman halinde ylzeye tutunmustur. Coklu tabaka adsorpsiyonu bir
yogusma prosesidir ve adsorbat molekdlleri arasinda kuvvetli etkilesim bulunmasi

sebebiyle gerceklesir [21].

Sekil 5.2'te gorildugi gibi herhangi bir maddenin bir fazdan diger bir faza gegerek
ikinci faz ylzeyinde birikmesi, baska bir ifade ile adsorbat atom, iyon ya da
molekillerinin, adsorban yilzeyinde yer alan aktif merkezler tutunmasi adsorpsiyon
olarak adlandirilirken, tutunan adsorbatlarin ylizeyden ayrilmasi olayina ise

desorpsiyon adi verilir [14].
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Sekil 5. 2 Kati faz lizerinde adsorpsiyon ve desorpsiyon islemleri [14]

5.1 Adsorpsiyonun Nedenleri ve Tipleri

Verilen ¢6zlicl-sivi-kati sistemi veya bunlarin kombinasyonu icin bir sividan kati Gizerine

adsorpsiyon olayi iki karakteristik Ozellikten biri sonucunda olusur. Adsorpsiyonun

gerceklesmesi icin en etkili kuvvet c¢oziiciye bagh olarak sivinin liyofobik (¢ozici

sevmeyen) karakterinin veya sivinin katiya olan yliksek egiliminin bir sonucu

olabilmektedir. Su ve atiksu aritimda bu iki kuvvetin ortak etkisi go6zlenir.

Adsorpsiyonun bu iki Oncelikli sebebinin her biri c¢ok sayidaki faktorden

etkilenmektedir. Coziinmiis maddenin ¢ozlintrlik derecesi, iki etkili kuvvetin ilkinin

siddetinin belirlenmesinde en belirleyici faktordir. Madde ne kadar hidrofilik (¢oziici

sistemini seven) ise madde sulu ¢Ozeltiden o kadar az adsorbe edilebilir. Bunun karsiti

olarak hidrofobik (suyu sevmeyen) bir madde sulu ¢ozeltiden o kadar iyi adsorbe

edilecektir. Adsorpsiyon icin ikinci etkili kuvvet sivinin katiya olan belirli bir egilimi

sonucu olusur. Bu iki kuvvetten yola cikarak adsorpsiyon tiplerine varilir. Bu tiplerin

belirlenmesinde etkili olan faktorler, sivinin adsorbana dogru elektriksel ¢cekimi, Van

der Waals ¢ekimi ve kimyasal yapisidir. Buna gore adsorpsiyon tiplerini 4’e ayirabiliriz

[22]:
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Sekil 5. 3 Adsorpsiyon tirleri

5.1.1 Degisim Adsorpsiyonu

Degisim adsorpsiyonu, adsorbat ile ylizey arasindaki elektriksel ¢ekim ile olmaktadir.
iyon degisimi bu sinifa dahil edilir. Burada, zit elektrik yiiklerine sahip olan adsorbat ile
adsorban ylizeyinin birbirlerini cekmesi 6nem kazanmaktadir. Elektrik yuki fazla olan

iyonlar ve kiguk capl iyonlar daha iyi adsorbe olurlar [18].

5.1.2 Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonun molekiller arasi diisiik ¢cekim gliciinden veya Van Der Walls
kuvvetlerinden dolayl meydana gelmektedir. Adsorbe olan molekiil kati ylzeyinde
belirli bir yere baglanmamistir, ylizey lzerinde hareketli bir durumdadir. Bununla

birlikte, adsorbat adsorbanin yiizeyinde birikir ve gevsek bir tabaka olusturur [15].
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Fiziksel adsorpsiyon entalpisi, 1si kapasitesi bilinen bir numunenin sicakligindaki
yikselme kaydedilmek suretiyle olgllebilir. Tipik entalpi degerleri -20 kj/mol
araligindadir. Bu kiclk entalpi degisimi bag kirilmasina yol agmaya yeterli degildir ve
dolayisiyla fiziksel olarak adsorbe olmus bir molekile karsi gene de kendi kimligini
korur. Adsorblanan molekil arasinda genellikle Van der Waals kuvvetleri
olusacagindan, fiziksel adsorbsiyona ¢ogunlukla adsorblanan maddenin ¢ok tabakal bir
yap! olusturmasi durumunda rastlanir. Fiziksel adsorbsiyon genellikle diislik sicaklikta
ve hizli meydana gelir, olay geri donlistimlidir. Bu nedenle, gaz basinci veya derisimi

disurilerek adsorblanan molekuller kolaylikla yerlerinden oynanabilirler [23].

5.1.3 Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplanan taneciklerin, adsorplanan ylizeyine rastlayan atomlar tarafindan kimyasal
bag ile tutunmasi ile olusan adsorpsiyon seklidir. Kimyasal bagin dayaniklihg farkhliklar
gostermektedir. Bununla beraber olusan baglar fiziksel adsorpsiyondaki baglardan
kuvvetlidir. Kimyasal adsorpsiyona genellikle kati katalizorli reaksiyon sistemlerinde
rastlanir. Adsorpsiyon enerjisi adsorbe edilenin molii basina 20.000-100.000 kalori
arasindadir. Olayin ekzotermik ve endotermik olmasina bagli olarak bu deger, kimyasal
reaksiyonlardaki reaksiyon isisi ile yaklasik ayni degerdedir. Kiyaslama yapildiginda;
kimyasal adsorpsiyon yalnizca bir tabakali olabildigi halde, fiziksel adsorpsiyon bir
tabakali veya ¢ok tabakal olabilir. Fiziksel adsorpsiyon genellikle tersinir bir olaydir.
islem sartlarinin (derisim, P, T vb.) degistirilmesi ile desorpsiyon meydana gelirken
kimyasal adsorpsiyon, kuvvetli bag olusumu s6z konusu oldugu icin tersinmez bir
islemdir. Fiziksel adsorpsiyon genellikle sicaklik yiikseltilmesi ile azaldigi halde, kimyasal
adsorpsiyon, adsorpsiyonun ekzotermik veya endotermik olmasina ve aktivasyon
enerjisine bagh olarak sicaklik yikseltilmesi ile artis veya azalma gosterebilir. Fiziksel
adsorpsiyon (Ozellikle dusiik derisim araliklarinda ayirmanin  gerekli oldugu
durumlarda) 6nemli endistriyel ayirma islemlerinin temelini olusturmaktadir. Belirli
katilarin karisim icerisinden bazi malzemeleri secici olarak adsorbe edebilme o6zelligi
ayirma isleminin temel prensibidir. Su buharinin havadan veya diger gazlardan

uzaklastirilmasi, endistriyel gaz karisimi icerisindeki karbondioksit, kikurtdioksit gibi
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safsizliklarin  giderilmesi, gaz ve sivi  karisimlardan istenmeyen kokularin
uzaklastirilmasi, seker ¢ozeltisinin renginin giderilmesi, organik sivilar igerisinde
¢Ozlinen suyun uzaklastirilmasi enddistriyel uygulamalar arasinda yer alan tipik
orneklerdir. Kimyasal adsorpsiyon ile 6zellikle kati katalizor uygulamalarinda 6nemli bir
yer tutmaktadir [8]. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki fark Sekil 5.4’de

potansiyel enerji egrisiyle gosterilmistir.

| |
\
ll\\
\
@
& \ .
E -.\ Aynsma enetjis
2 (Kimyasal adsorpsiyon
S \ \Qldlflerme Enerjisi (E)
g .
Y\
\ /
I\\ { .
\ / —— — _ _ Fiziksel
) [ Y/ adsorpsiyon
__/" — — — — Kimyasal adsorpsiyon
/
< ltme - »Celme

Uzaklik (r)

Sekil 5. 4 Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun Potansiyel Enerji Egrileri [23]

Sekil 5.4’de adsorplayici ylizey ile adsorplanan molekiil arasindaki uzaklik
gosterilmektedir. Bu egrilerden | numarali egri kimyasal adsorpsiyon, || numaral egri
ise fiziksel adsorpsiyonu gostermektedir. | ve Il numarali egrilerin kesim noktasi
kimyasal adsorpsiyon igin aktiflesme enerjisini belirler. Bu noktada molekil bir tir
adsorpsiyondan, digerine, enerjide bir degisme olmadan gecebilir. Eger fiziksel
adsorpsiyon meydana gelmiyorsa, kimyasal adsorpsiyona iliskin adsorpsiyon enerijisi
adsorplanan gaz molekiillerinin ayrisma enerjisine denk gelir. Her iki adsorpsiyon olayi
da gergeklesiyorsa once fiziksel adsorpsiyon olayi gerceklesir [23]. Fiziksel ve kimyasal

adsorpsiyon arasindaki farklar Cizelge 5.1’de verilmistir [24].
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Gizelge 5. 1 Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki 6nemli farklar [24]

Parametre Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorban Butun katilar Bazi katilar

Adsorbat Cozlinmis maddeler Co6zlinmuis maddeler
Kritik sicakhk altinda Bazi kimyasal reaktif
bitin gazlar gazlar

Sicakhk siniri Dusuk sicaklik Yiksek sicakhk

Adsorpsiyon Isisl

Diisiik

Yiiksek (reaksiyon isisina
uygun)

Hiz (aktivasyon enerjisi)

Cok hizh (dustk E)

Aktif olmayan, Duslik E
Aktif olan, Yiksek E

Geri donusim hizi
(desorbsiyon)

Yiiksekce geri dontsim

Geri donisiimsiz

Onem

Ylzey alani ve gozenek
boyutunun tayini igin

Yiizey-reaksiyon
kinetiklerinin ifadesi aktif
merkez alaninin tayini igin

5.1.4 Biyolojik Adsorpsiyon

Biyolojik  sistemler

biyosorpsiyon

tarafindan

(biyolojik  uzaklastirma)

metal

olarak

iyonlarinin

tanimlanir.

ortamdan

uzaklastiriimasi

Mikroorganizmalarin

biyosorbent olarak agir metal gideriminde kullanimi, yiksek performans ve disik
sorban maliyetleri nedeniyle cazip alternatif olarak gorilmektedir. Biyosorpsiyon
metodunda, mikroorganizmalari canl veya ©6li; tutulmus veya serbest olarak
kullanmak mimkindir. Metal iyonlarinin biyosorbsiyonu genel olarak; adsorbsiyon,
iyon degistirme, kompleks olusumu, mikro c¢o6kelme, indirgenme, metilasyon,
¢Ozlinlrluk, biyoakiimilasyon olaylarini icermekte olup, hizli ve tersine dondirilebilen

bir olaydir.

Biyosorpsiyon kinetigi iki basamakta incelenir: birinci basamak mikroorganizma ile
metal arasinda c¢ok kisa siirede dengenin kuruldugu fiziksel adsorpsiyon (pasif

adsorpsiyon) veya iyon degisimidir. ikinci basamak ise metabolik aktiviteye bagh olarak
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olusan kimyasal adsorpsiyondur. Metal iyonlari biyosorpsiyonu; adsorpsiyon, kompleks
olusturma, iyon degistirme seklinde gerceklesmektedir. Agir metal kirliliginin
giderilmesinde kurutulmus veya cesitli sekillerde inaktive edilmis alg, maya, kif
mantari gibi mikroorganizmalarin adsorbent olarak kullanilmasi son yillarin en gok
arastirilan konularindandir. Ayrica ucucu kil, cesitli silikatlar, atik aktif camur, cesitli
tarimsal atiklar da (odun talasi, piring kabugu, pancar kispesi, vb.) agir metal kirliliginin

gideriminde arastirilan yeni adsorbanlardir [18].

5.2 Kati-Sivi Ara Yiizeyinde Adsorpsiyon ve Adsorpsiyon Kriterleri

Kati-sivi ara ylzeyinde gerceklesen adsorpsiyonda etkili olan kuvvetler, sulu
¢Ozeltilerin, adsorbatin ve adsorban yizeyinin Ozellikleri tarafindan belirlenmektedir.
Atom, iyon, radikal ve sirekli veya indiiklenmis dipol olabilen adsorbatin adsorpsiyonu
ylk, yapi, polar ve apolar gruplarin varligi gibi etkenlere bagli olmaktadir. Ayrica kati
sivi ara ylzey adsorpsiyonunda, adsorbanin kristal yapisindaki bozukluklar ve
gozeneklilik ile adsorbanin bostaki yikleri ve hidratasyonu onemli olmaktadir. Kati
ylzeyler gesitli enerji merkezleri iceren heterojen ylizeyler olduklarindan, adsorplanan
iyonlar ve molekiller bu ylizeylere, dizensiz bir sekilde tutulmaktadirlar. Kati-sivi
adsorpsiyonundaki sivi kisim, genelde sulu bir ¢ozelti olmaktadir. Sulu bir ¢ozeltinin
yapisini, ¢ozeltinin pH degeri, icerdigi iyonlarin konsantrasyonu, ilave ¢6zinmus
maddeler ve sicaklik gibi etkenler belirlemektedir. Bu yapi biylk o6l¢clide ayrisma,
hidratasyon, kiimelenme ye ¢6ziinme gibi parametrelerle iliskilidir. Adsorban olarak
kullanilan bir kati maddenin yiizeyi su ile temas ettigi zaman, sudaki H* ve OH iyonlarin
etkisi ile pozitif veya negatif isaretli bir elektrik ylik kazanmaktadir. Elektrik yukli bir
ylzey ile onu cevreleyen ¢ozeltinin bu sistemdeki davranislari, elektro kinetik olaylari

meydana getirmektedir [25].

Arastirmacilar tarafindan yapilan adsorpsiyon deneyleri sonucunda, sulu ¢ozeltilerdeki
iyonlarin adsorplayicilar ve iyon degistiriciler tarafindan esit olarak adsorplanmadiklari
gorllmustir. Bunun sonucu olarak secimli adsorpsiyonu goésteren kurallar ileri
sirllmustlr. Bu kurallardan birisi Fajans-Paneth kuralidir. Bu kurala gore, bir iyon,

iyonik sebeke tlriinden olan bir adsorplayicinin ters isaretindeki bir iyonu ile
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¢Ozlinmeyen tuz olusturabiliyorsa, iyonik sebeke adsorplayicisi tarafindan kuvvetle
adsorplanmaktadir. Ornegin giimiis iyodiir tanecikleri iyot ve giimiis iyonlar iceren
sulu c¢ozeltiyle muamele edildiginde bu iki iyonu adsorplar, ¢linkii her iki halde de
taneciklerin ylzeyinde ¢o6zunirlGgld az olan giumis iyodir meydana gelir. Bu
adsorpsiyon tamamiyla polardir. Ayni ¢ozeltiye NO* ve K* iyonlari ilave edildiginde

adsorplanmazlar, ¢linkl bunlar ylizeyde ¢6ziinmeyen bir bilesik olusturmazlar [25].

Ayrica iyonlarin degerleri ve adsorplanma kapasitesi ile ilgili bir kural daha vardir. Bu
kurala gore 3 degerlikli bir iyon sirasiyla iki degerlikli ve bir degerliklilerden daha
kuvvetli adsorplanir. Ayni degerlikli iyonlarin da adsorplanma kapasiteleri degisiktir

[25].

Anyonlari ayni kalmak sarti ile katyonlarin adsorplanma glgleri asagidaki seri ile temsil
edilmektedir:

H*>..Ba"™" >Sr™" >Ca™>Mg">Rb"™ >K">Na* > Li*

Katyonlar ayni kalmak sarti ile anyonlar icin belirlenen adsorplanma serisi ise soyledir:
OH >..CNS >1>Br >ClI'>1/2S0,"

Goruldigu gibi, H ve OH™ en kuvvetli adsorplanan iyonlardir. Serilere dikkat edilirse,
katyon adsorplanma serisinde iyonik caplarin kiglilmesiyle adsorplanma gliciniin
azaldigl, anyon adsorplanma serisinde ise bu durumun tersi oldugu ve tim farkl

ylzeyler icin bu kuralin gecerli oldugu tespit edilmektedir [25].

5.3 Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyon isleminin verimini etkileyen temel faktorler adsorban maddenin fiziksel ve
kimyasal 0Ozellikleri, adsorban maddenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ve
adsorpsiyonun gerceklestigi ortamin karakteristigidir. Bu ana basliklar asagidaki

bicimde 6zetlenebilir [2]:
1. Adsorbanin 6zellikleri
a) Parcacik blyuklugi (Yuzey alani)

b) Gozeneklerin yapisi ve gbzenek biyliklGginin dagilimi
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c) Adsorbanin miktari ve ylzey ozellikleri
2. Adsorbatin 6zellikleri

a) Sivi icerisindeki ¢ozinUrlGgu

b) Molekiler blylklGgu

c) Molekdiler yapisi

d) Sivi igindeki derisimi

3. Ortamin ozellikleri

a) Sicaklik

b) pH

c) Zaman

d) Ortamdaki diger ¢c6zinmis maddeler

5.3.1 Adsorplanacak Maddenin (Adsorbat) Yapisi

Adsorbatin ¢ozinilrligl adsorpsiyonu etkileyen onemli faktorlerdendir. Maddenin
¢OzlnUrligl azaldikca adsorpsiyon verimi artar. Adsorplanacak maddenin molekdl
blyukligl de adsorpsiyon hizini etkiler. Molekil biydkligd adsorbatin molekdil
agirligiyla iliskilidir. Molekil agirhgr ise molekilin hareket edebilme o6zelligini
etkilemektedir. Bunun gozenek difizyonu Ulizerine etkisi 6nemlidir. Bir maddenin
adsorplanma verimi molekdlin kimyasal yapisina da baghdir. Adsorban ile adsorbatin
yuklerinin ayni olmasi sonucunda da adsorpsiyon prosesi gerceklesememektedir. Bu

durumu gidermek icin adsorban modifiye edilerek kullanilabilir [15].

5.3.2 Sicakhk

Sicaklk adsorpsiyon prosesine etki eden en dnemli parametrelerden birisidir. Sicaklik
¢Ozelti fazindaki iyonlarin veya molekillerin iyonlasmasi ve ¢oziinmesi lizerine etki
etmektedir. Artan sicakliklarda adsorbanin por capi genislediginden daha fazla ylzey

olusur ve adsorpsiyon artar. Endotermik sistemlerde sicaklik artisina paralel olarak
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adsorpsiyon veriminde artis kaydedilirken, egzotermik sistemlerde ise verim azalmasi

gerceklesmektedir [18].

5.3.3 pH

Coziinmiis maddenin pH’si iyonlasma derecesini ve iyon yiklerini belirlediginden
adsorban yiizeyinde elektriksel ¢cekim kuvvetini degistiren bir etki yapmaktadir. Dislik
pH degerlerinde ¢bzeltide daha fazla pozitif yikli proton bulunmasi negatif yukli
iyonlar ile pozitif yikli adsorban ylizeyleri arasindaki elektrostatik cekim kuvvetini

artirmaktadir [18].

5.3.4 Adsorbanin yapisi ve 6zellikleri

Adsorpsiyon ara ylzeyde gerceklesen bir olaydir. Adsorbanin fizikokimyasal yapisi
adsorpsiyonun hizi ve verimi Uzerinde etkilidir. Ayrica adsorpsiyon prosesi lUzerinde;
Ozel ylzey alani, gozenek hacmi dagilimi, inorganik icerik ve aktif ylzey yerleri dnemli
etkiye sahiptir. Genel olarak partikiil ¢api kiglldikce ylzey alani blylidiugi igin
adsorpsiyon verimi de artmaktadir. Gazlarin adsorpsiyonu sirasinda basing
ylkseltilecek olunursa, adsorban daha fazla miktarda madde adsorplayacaktir.
Cozeltilerin adsorpsiyonu icin de ayni kural gecerlidir. Cozeltinin adsorpsiyonu, adsorbe

olacak maddenin dogasina ve ¢ozelti icerisindeki konsantrasyonuna baghdir [15].

Adsorplama bir yiizey olayi olup adsorpsiyon derecesi spesifik ylizey alaniyla orantildir.
Spesifik ylzey alani, adsorplamada kullanilan alanin toplam yiizey alanina orani olarak
ifade edilebilir. Adsorbanin birim agirligina karsi adsorplanan madde miktari, kati
maddenin porozitesine bagl olarak artar. Yiizey alaninin partikll sekline gore aktif alan

degismektedir [23].
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BOLUM 6

UCUCU KULLER

Ugucu kil, toz halinde veya 6gutilmis taskomuirli veya linyit kémdirinin, yiksek
sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan ve baca gazlari ile stiriiklenen, silis ve alimino -
silisli toz halinde bir yanma kalintisidir. Baca gazlari ile siriklenen ve hava ile temas
sonucu ani soguma ile puzolanik 6zellik kazanan ugucu killerin tanecik boyutlari,
yaklasik 1-100 um arasinda degisim gosterir [26]. Bu ince kil parcaciklari cesitli
yontemlerle tutulmakta (elektro filtre, silikon vs.) ve baca gazlan ile atmosfere
yayilmalari énlenmektedir. Ugucu kdiller 0,5-200 um tane iriliginde dizensiz sekilli
parcaciklar halinde bulunmasina karsin, yakma kazani iginden kisa gegisleri boyunca

ergidiklerinden genellikle kiiresel sekildedirler [27].

Ugucu kil terimi elektrik enerjisi endustrisinde 1930°lu yillarda ortaya ¢ikmistir.
1930’larda kémuir ile galisan elektrik santrallerinden gok miktarda ugucu kiil elde etmek
mumkin hale gelmistir. Ugucu kiliin portland ¢imentosu Uretiminde kullaniimasi da
yine bu tarihlerde baslamistir. 1937 yilinda, R.E. Davis ve arkadaslari California
Universitesi'nde ugucu killi  betonla ilgili yaptiklari c¢alismalarin  sonuglarini
yayimlamislardir. Bu calisma, ilk sartnamelerin, test metotlarinin ve ucucu kil
kullaniminin temelini olusturmustur [28]. Davis ve meslektaslari ¢alismalarinda
portland c¢imentosu hamurunda, ugucu kdlin kalsiyum ve alkali-hidroksitler ile
reaktivitesini tanimlamislar; bununla da ugucu kilin zararli alkali-agrega
reaksiyonlarina karsi onleyici davranisini tespit etmislerdir. A.B.D. Miihendisler
Kolordusu, Islah Biirosu, biyiik mihendislik firmalari ve diger bazi kisi ve kurumlar

ucucu kdlin katle betonlarindaki hidratasyon isisini disirme avantajini ve taze
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betonun islenebilirligi Gzerindeki olumlu etkisini bulmuslar ve ugucu kilin faydali
yonleri ilk olarak biyiik kitleli baraj insaatlarinda ortaya cikmistir [29]. Ornegin
A.B.D.”de 1940’ yillarda 6nce Hoover daha sonra Hungry Horse barajlarinin yapiminda

ucucu kil ilk defa kullaniimistir [30].

1970’lerdeki benzin krizi elektrik santrallerinde daha fazla komir kullanimina sebep
olmustur. Daha fazla oranda kalsiyum oksit iceren ugucu killer, yanmayan kisimlarinda
kalsiyum bilesikleri iceren taskdmdiri ve linyit kullanimi nedeniyle elde edilebilir hale
gelmistir. Ugucu kiliin artan elde edilebilme miktari ile uyumlu olarak A.B.D., Kanada
ve baska vyerlerde yapilan yogun c¢alismalar kimyasal reaksiyonlarin daha iyi
anlasilmasina imkan vermis ve beton endustrisi icin su an kullanimi mimkin olan

blylk miktardaki ugucu kiliin ekonomik olarak kullanimina olanak saglamistir [29].

Ulkemizde ise ucucu kil ile ilgili calismalara, 1964 yilinda Devlet Su isleri Genel
Mdaduarligh Arastirma Dairesi Kimya Laboratuari uzmanlari tarafindan baslanildigi
gorlilmektedir. Yapilan ¢alismada, Soma ve Tungbilek ugucu killerinin Gokgekaya
barajinda kullanim olanaklari arastirilmistir. Calisma, A.S.T.M. ve Bureau of

Reclamation metotlarina gére yapilmig ve iyi sonug alinmistir.

Ayni tarihlerde Karayollari Genel Miidurligi Laboratuari'nda 4. Bolge Pazar Koprisi
insaat! ile ilgili olarak ugucu kulli betonlar lzerinde bir arastirma yapilmistir. Bu
calismada, kismen ¢imento yerine kullanilan kiiliin erken siirelerdeki basin¢g 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 Gzerinde calismalar yapilmistir. A.S.T.M. metotlarina gore yapilan
deneyler sonucunda, elektro filtrelerden alinmis olan kdllerin, genellikle bu
standartlara uygun oldugu, No. 200 elekten elendigi takdirde ise bu kiillerin puzolanik

degerlerinin daha da arttigi tespit edilmistir [31].

1968 yilindan 1973'e kadar gecen sire icinde iki barajin insaatinda 55000 tonun
Gzerinde ucucu kil kullaniimistir. 1970'de Kiitahya-Tavsanli yolunun 700 m’lik bir

bolliiminde ugucu kiil-cimento karisimi ile zemin stabilizasyonu calismalari yapilmistir.
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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 amacl ¢cimento Uretimi gerceklestirilmistir.

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 kiil
kullanimi higbir zaman Uretimin % 7’sini gegmemistir. Turkiye Ekonomi Kurumu (TEK)
yetkililerinden alinan bilgilere gore, kullanim son yillarda daha da disiktir. 1989
yihinda Gc¢ termik santralden 33.355 ton ucucu kil satilabilmistir. Bu rakam toplam
uretimin % 0.4’inden daha da azdir. Ayni sekilde 1990°da tiketim Gretimin % 0.3’U
civarinda gerceklesmistir [29]. Ancak son vyillarda 6zellikle hazir beton endustrisinin
gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton standartlari, ¢cimento ve

beton endistrilerinde ugucu kiile olan ilgiliyi arttirmig bulunmaktadir [30].

6.1 Ugucu Kiiliin Olusumu

Kémudrle galisan termik santrallerde komiirii yakmak igin Ug tip kazan kullaniimaktadir;
bunlar kuru taban kazanlari, 1slak taban kazanlari ve siklon firinlaridir. Kémiri yakmak
icin en sik kullanilan kazan tipi kuru taban kazanlaridir. Pulverize kémir kuru taban
kazaninda yandigi zaman uretilen kiliin % 80’i firini ugucu kil olarak terk eder ve baca
gaziyla digsari atilir. Kiliin geriye kalan % 20’lik kismi; koyu gri renkte, granul, gézenekli,
baskin olarak kum boyutunda olan kuru taban kiltiddr. Bu malzeme firinin tabaninda
yer alan su dolu silolarda toplanir [32]. Pulverize kémir islak tabanl kazanda
yandiginda ise kilin % 50'si firinda kalir ve geri kalan % 50’si baca gaziyla disari ¢ikar.
Sekil 6.1’de baca gazi aritma Unitesi bulunan bir termik santralde ait akim semasi

gorilmektedir [33].
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Baca gazn \@ Yanma havasi fan
desilfirizasyon  Erektrostatik
Onitesi

Filtre

Jenerator F Yiksek gerilim hatt

Algitag < Usgueu kifl <

Yodunlastina

ity Komr degimenleri

Kémir stok g
sahasi Kamiir bunkeri Taban kiild

Sogutma suyu
qirigi

Kazan besleme
suyu pompalan Sodutma suyu
pompalan

Sekil 6. 1 Baca gazi aritma Unitesi bulunan bir termik santralde ait akim semasi [33]

Degirmenlerde o6gutilip pulverize hale getirilen kémir, yakma havasi ile birlikte
kazana puskirtilerek, kazan icerisinde yanmasi saglanir, boylece yakitin kimyasal
enerjisinin I1s1 enerjisine donlsmesi gerceklesir. Yanma sonucu olusan 1sI enerjisi
vasitasiyla, kazanin etrafinda bulunan borulardan gegen saf su buharlasir. Elde edilen
yuksek basing ve sicakliktaki buharin (kizgin buhar) tiirbine gdnderilmesiyle tiirbin
rotoru harekete gecer ve dénmeye baslar. Boylece suda bulunan isi enerjisi kinetik
enerjiye donusur. Kinetik enerji, bir saftla tlirbin rotoruna baglh halde bulunan
jenerator rotorunu ayni hizla gevirerek jeneratdrde elektrik enerjisine dénisur. Elektrik
enerjisi trafolardan yliksek gerilim hattina iletilir ve oradan da dagitim sebekesine
gonderilerek nihai kullanicilara iletilmesi saglanir. Tlrbinde kullanilarak basinci ve
sicakhigi diismuis olan buhar (¢lirik buhar) yogunlastirici adi verilen boélgede deniz suyu
ile 1s1 alis-verisi sonrasi su fazina geger ve bu su tekrar kullanilmak Uzere kazan besleme
suyu pompalari ile kazana gonderilir. KOmiriin yanmasi sonucu ac¢iga cikan ve 100
pm’den biyuk tanecik boyutuna sahip olan killer kazanin dibine toplanir ve sistemden
uzaklastirtlir. 0.5 um ile 100 um arasinda tanecik boyutuna sahip olan ve “ucucu kul”
olarak isimlendirilen killer ise baca gazi ile birlikte kazani istten terk eder [33]. Yanma
islemi stresince komurin yapisindaki organik bilesiklerin (orgonometalik yapi) icinde
bulunan elementler sicakhgin etkisiyle sivi fazdan gaz fazina gecerler. Zamanla ugucu

organik maddeler tlikenir ve inorganik yapi icerisinde bulunan ucucu kil matris
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elemanlan (aluminosilikat, SiO,, vs) kiiresel ugucu kil partikllleri olusturmak tzere
erirler. Ugucu kilin olusum safhalarini agiklayan mekanizma Sekil 6.2’de verilmistir

[34].

K Smiir pargacigi Stvi kil Kiilin Ugucu kil
damlaciklar aglemerasvonu partikiilleri

Sekil 6. 2 Ucucu kiiliin olusum safhalari [34]

Ucucu kiil, kazani takiben bulunan elektrostatik coktiricilerde tutularak baca
gazindan uzaklastirihir.  Tozundan arindirilmis olan baca gazi elektrostatik
¢cOktiricllerden sonra desilfiirizasyon Unitesine gecer. Desiilfiirizasyon Unitesinde,
baca gazi icerisinde bulunan SO,’nin absorpsiyonu icin gaz lzerine bir absorban madde
gonderilerek SO,’den arindirilir ve aritilmis olan baca gazi bacadan atmosfere birakilir

[33].

6.2 Termik Santraller

Gelismekte olan Ulkelerde artan sanayilesme ve kentlesme enerji gereksinimlerini de
beraberinde getirmistir. Gerekli olan enerji gereksinimlerini karsilamak amaciyla
hidroelektrik ve termik santraller kurulmustur [35]. Turkiye’de kurulu ve halen

faaliyette olan termik santrallere ait bilgiler Cizelge 6.1’de verilmistir [36].
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Cizelge 6. 1 Tirkiye’de kdmdrle galisan termik santraller [36]

Termik Bulundugu il/ilce Kuruldugu | Kuruldugu Ana Yardimci
santral adi il gic (MW) yakit yakit
18 Mart Can | Canakkale/Can 2003 320 Linyit Fuel Qil-
Motorin
Afsin Kahramanmaras/Afsin | 1984 1355 Linyit Fuel Oil-
Elbistan-A Motorin
Afsin Kahramanmaras/Afsin | 2004 1440 Linyit Fuel Oil-
Elbistan-B Motorin
Aliaga izmir/Aliaga 1975 180 Motorin | Motorin
Ambarli istanbul/Ambarl 1988 1350.90 Dogalgaz | -
Dogalgaz
Ambarli istanbul/Avcilar 1967 630 Fuel Oil | Motorin
Fuel-Oil
Bursa Bursa/Osmangazi 1998 1432 Dogalgaz | -
Dogalgaz
Catalagzi Zonguldak/Catalagz 1989 300 Tas Fuel Qil-
Kémdird | Motorin
Denizli Denizli/Saraykoy 1984 15 Tabii -
Jeotermal Buhar
Hamitabat Kirklareli/Lileburgaz 1985 1120 Dogalgaz | -
Dogalgaz
Hopa Artvin/Hopa 1973 50 Fuel Qil | Motorin
Kangal Sivas/Kangal 1991 457 Linyit Fuel Qil-
Motorin
Orhaneli Bursa/Orhaneli 1992 210 Linyit Fuel Qil-
Motorin
Seyitomer Kutahya/Seyitomer 1973 600 Linyit Fuel Qil-
Motorin
Soma-B Manisa/Soma 1981 1034 Linyit Fuel Qil-
Motorin
Tuncbilek-B | Kitahya/Tungbilek 1956 365 Linyit Fuel Qil-
Motorin

Birgok termik santralde, elektrik tiretimi icin gerekli enerjiyi saglayabilmek amaciyla,
yakit olarak pulverize kdmir kullanilmaktadir. Dolayisiyla atik malzeme olarak degisik

karakterlerde kiiller elde edilmektedir [37].

Termik santrallerde pulvarize komdriin yanmasi sonucu ¢ atik malzeme meydana

gelir:
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*Baca gazlar ile tasinmayan, yanarak tabana disen ve aglomere olan kiiller (taban

kald)

oSiklon tipi ocaklarda, yanan komir kilinin ergimesi ve suda sogutularak

uzaklastiriimasiyla elde edilen kiiller (ergimis kil veya ciruf),

eBaca gazlari ile tasinan, mekanik veya elektrostatik toz tutucularda tutulan cok ince

killer (ugucu kiil) [38]

6.2.1 Termik Santrallerden Ugucu Kiil Toplamanin Temel Prensipleri

Termik santrallerden atmosfere verilen baca kulinin (ugucu kiil) toplanmasi hava
kirliliginin kontrolii konusunda en dnemli islemlerden birisidir. Baca kiiliintn tane irilik
dagihmi, kimyasal bilesimi ve konsantrasyon seviyelerindeki ¢ok genis degisimlerin
gorilmesi kilin tutulmasini daha da zorlastirmaktadir. Tim bu faktorler kullanilan

yakit ve yakma sistemine (6rnegin kullanilan kazan tipi) baghidir.
Ugucu killerin toplanmasinda asagidaki yontemler kullanilmaktadir:
eElektrofiltreler

eSiklonlar

eNemlendirme

eFiltrelerde toplama

eUltrasonik Coktlirme

eKontrol Prosesleri

Termik santrallerde en ¢ok kullanilan kil tutma yontemleri elektrofiltre ve siklonlarda
toplamadir. Ucucu killerin tane boyutunun blylk oldugu durumlarda siklon gibi

mekanik tutucular, kiclk oldugu durumlarda ise elektrofiltreler kullanilir [39].

a) Elektrofiltreler: Elektrofiltreler, baca gazi icerisindeki tozu elektrostatik yukle
toplayarak c¢okeltme prensibi ile calisan toz (ucucu kul) tutma Uniteleridir ve

elektrostatik bir alanda toz partikillerinin elektrotlara yapismasi prensibiyle calisirlar.
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Plaka ylizeyleri doldugu zaman, plakalar sarsilarak toplanan kiliin bosalmasi saglanir.

Sekil 6.3’de elektrostatik ¢oktilirlicliniin calisma prensibi sematik olarak verilmistir [33].
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Sekil 6. 3 Elektrostatik ¢okturiclnin calisma prensibi [33]

b) Siklonlar: Merkezkag kuvvetinin etkisiyle pargaciklari gazdan ayirma yontemidir. Yapi
olarak bir siklonun genellikle bir gaz girisi, gaz cikis kismi ve hava kolonu (girdap)
olusturacak sekilde gdvde tasariminin olmasi istenir. Siklonun konik yapisi nedeni ile
cepere yakin helezon bir hareket kazanarak ve giderek hizlanarak 6nce asagiya dogru,
sonra yine helezoni bir hareketle ortadan yukar cikar ve siklonu terk eder. Helezoni
hareket nedeni ile olusan merkezkac kuvvetleri etkisi ile kiil partikilleri cepere dogru
hareket kazanir ve gazdan ayrilir, alttaki toplama bdélgesinde siklonu terk eder. Tekli
siklon ve coklu siklon tipi olmak Gzere iki gruba ayrilan bu tutucu tipi en yaygin ve
kullanisli olanidir. Hava akimi belirli bir aci ile siklona girerek santriflij hareketini
gerceklestirir. Santriflij hareketi ile partikiller siklon ¢eperinde toplanirlar alt cikistan

cikarlar [40].
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Sekil 6. 4 Siklon [32]

c) Filtrasyon ile Toz Tutma: Gaz icindeki toz parcaciklari tutmada kullanilan en eski
yontemlerinden birisi bez filtre kullanimidir. Bu islemde, gaz icindeki tanecikler poroz
bir yapiya sahip (filtre bezi) malzemeden gecirilerek, daha iri boyutlu taneler bu
malzemenin Ustlinde toplanirken daha ince boyutlu taneler ortamdan gecerek ayrilir.
Bez filtrelerin kullanilmasi ile kulin 1 mikrona kadar olan ince kisimlari
yakalanabilmektedir. Ancak bez filtrelerin kullanilmasi bir sire yeni sorunlar
yaratmaktadir. Pamuk, yiin naylon ya da amyanttan yapilan filtreler yiksek sicakliklara
dayanmamakta ve sik sik temizlenmeleri gerektigi icin sirekli ve glivenli ¢alisma
sartlarini yerine getirmede glclik ¢ikarmaktadir. Bez filtreler genellikle elektrofiltreden
sonra baca gazinda kalan ¢ok ince kiliin yakalanmasi icin kullanilirlar. Bu tip filtrelerde
tutulan kil toplam kalin % 1-2 'si kadardir. Bez filtreler 1-44 mikron arasindaki kalin

% 98-99 kadarini yakalayabilir [40].
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Sekil 6. 5 Bez Torba Filtreler [40]

d) Nemlendirme: Bu sistemlerde yikama sivisi (genellikle su) toz taneciklerini tasiyan
gaz akimi ile bir araya gelirler. Gaz ve sivi arasindaki kontak kurma ne kadar fazlaysa

sistemin toz tutma verimi o kadar yliksek olmaktadir.
Kullanilan bitlin yas yikayicilar genelde 3 temel islemi gergeklestirmektedir. Bunlar;

eGaz-nemlendirme: Cok ince boyutlu taneciklerin gaz nemlendirme islemi ile

boyutlarinda biyime goriilir ve bdylece daha kolay tutulurlar.
eGaz-sivi temasi: Bir tane ve sivi damlasi 3 temel mekanizma seklinde temasa geger.
»Yapisma: Toz taneciklerinin su damlalarina ¢arparak yapismasi.

» Yayllma: Daha kiguk boyutlu taneciklerin difizyonu saglanarak sivi damlaciklari

tarafindan toplanmasi.

»Yogunlasma: Yikayicinin icinden gecen gaz belirli bir sicakliktan sonra
yogunlasmakta ve olusan nem taneciklerin boyutunu arttirmakta ve bdylece

toplama daha da kolaylagsmaktadir.

eGaz-sivi ayirimi: Toz tanecikleri ve su damlaciktan birbirleriyle temasa gegince

aglomeratlar olusturmakta ve bu biyliimeyle ¢cokelme gerceklesmektedir [40].
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Basmcli su

Sekil 6. 6 Ugucu Killerin Nemlendirme Yontemi ile Tutulmasi [39]

6.3 Ugucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ugucu kilin yapisi ve ozellikleri santral tipi, kullanilan kémirin c¢esidi, kémdrin
ogutlilmesi, yakilma yontemi gibi faktorlere bagh oldugundan bircok gelismis Ulke
ugucu kilin farkl alanlarda kullaniimasini  gegerli kilacak standartlara ihtiyag
duymustur. Bu nedenle ugucu kille ilgili standartlarin belirlenmesi igin yogun

calismalar yapilmistir [41].

Ugucu killerin siniflandirilmasi kékenlerine, kimyasal yapilarina ve kimyasal bilesen

ylzdelerine gore degisik basliklar altinda incelenebilir [42].

Ucucu killerin kokenlerine gore siniflandirilmasi

Ugucu killer termik santrallerde kullanilan yakita gore iki ana gruba ayrilabilir. Bir
termik santral genelde yakit olarak tas komiri ve linyit kullandigindan asagidaki gibi

siniflandirilabilir:
v'Tas kémiiri ucucu killeri
v'Linyit ucucu killeri [43]

Bu siniflandirma, cok basite indirgenmis ve standartlara uymayan bir yontemdir.
Kimyasal oOzellikleri bakimindan linyit ucucu kill, tas kémuird ucucu kiiline gore
Ozellikle toprak alkali metallerin fazla olusu bakimindan farkhdir. Bu 6zellik, linyit ugucu
kilinin kullanilmasinda blyik 6nem tasir. Tas kdmird ucucu kili tamamen kuru
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olarak elde edilmekte olup, taneciklerin blyik bir kismi camsi minerallerden meydana

gelmektedir [42].

Kimyasal yapilari bakimindan ucucu killerin siniflandiriimasi

a) Silika-aliimina esasli ugucu kul: Bilesimlerinin buyuk bir kismini (%80-90) kuvars
(SiO,) ve bir miktar aliimina (Al,0s3) olusturmaktadir. Bu ucucu killer icerdikleri alkali ve
toprak alkali oksitleri nedeniyle ¢ok ince taneli ve camsi yapiya sahiptirler. Tas komura

ucucu kulleri genellikle bu yapidadir [26].

b) Silika-kalsit esash ugucu kil: Kimyasal yapilarinin ana kismini SiO, ve CaO

olusturmaktadir. CaO miktari oldukga ylksektir [26].

c) Suilfo-kalsit esash ugucu kil: Bu tip ugucu killerin kimyasal yapilarinin biyuk bir kismi
SO, ve CaO' ten meydana gelmektedir. Bazi tur linyitlerin ugucu killeri bu sinifa
girmektedir. Ancak her tas komiiri ucucu kili silika-alimina veya her linyit ucucu kila
stilfo-kalsit tipte olmayabilir. Ornegin; bir tas kémiiri ucucu kiliinde, silis ve aliimina

orani distk ve kalsiyum oksit orani yiiksek olabilir [26].

d) Siniflandirilamayan ugucu kil: Termik santrallerde yakma sisteminin homojen
olmamasindan dolayi belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan kildlr. Bu sinifa giren

kilin kimyasal yapisi stirekli degisebilmektedir [26].

Kimyasal bilesen ylizdesine gére ucucu killerin siniflandiriimasi

Ucucu killerin genel, en yaygin siniflandirmasinda, kimyasal bilesen ylzdesini esas alan
standartlardan biri ASTM C 618 (American Society of Testing Materials — Standart
Specification for Coal Fly Ash Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for

Use as a Mineral Admixture in Concrete) [42].

ASTM C 618 standardina gore ucucu killerin siniflandirilmasi

ASTM C 618 standardina gore ucgucu killerin F ve C sinifina ayrilirlar.

a)F sinifi ugucu killer, bitimli kdmirden Uretilen, SiO,+Al,03+Fe,03 ylzdesi % 70’den
fazla olan ve CaO vyuzdesi % 10’un altinda oldugu igin duslik kiregli olarak da

adlandirilan killerdir. Puzolanik 6zellige sahiptirler.
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b)C sinifi ugucu kdller ise, linyit veya yari-bitimli kémirden Uretilen ve toplam
SiO,+Al,03+Fe,03 miktari % 50’den fazladir. CaO yizdesi % 10’dan fazla oldugu igin de
yuksek kiregli ugucu kil olarak adlandirilirlar. C sinifi ugucu kdller, puzolanik 6zelligin

yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler [44].

Asagidaki cizelgede ASTM C 618 standardina goére F ve C sinifi ucucu kdllerinin

gereklilikleri verilmistir [44].

Cizelge 6. 2 ASTM C 618 Standardina gore F ve C sinifi ugucu killerinin gereklilikleri [44]

Gereklilikler (%) F sinifi ugucu kala C sinifi ugucu kiilii
SiO,+Al,03+Fe;03 >70 >50

SO; <5 <5

Nem icerigi <3 <3

Kizdirma Kaybi <6 <6

Alkaliler <1,5 <1,5

Ulkemizde Tiirk Standartlar Enstitlisii (TSE) ucucu killerler ilgili 5 tane standart
yayinlamistir. Bunlar sirasiyla, TS 639, TS EN 450, TS EN 451-1 ve TS EN 451-2
standartlaridir. TS 640, AB’ye uyum cercevesinde ylrurlikten kaldirilmis ve yerine TS

EN 197-1 standardi uygulamaya konmustur [45]. Bu standartlara ait bilgiler Cizelge

6.3'de verilmektedir [46], [47], [48], [49], [50].

Cizelge 6. 3 TSE Standartlarina ait bilgiler [46], [47], [48], [49], [50]

Standart No | Standardin adi Agiklama
TS 639 Ugucu Kuller Ugucu kdllerin tarifi,
siniflandiriimasi ve 6zellikleri,
muayene ve deneyler, piyasaya
arz sekli ile denetleme esaslari
TS EN 197-1 | Cimento Genel ¢imentolar-bilesim,
ozellikler ve uygunluk kriterleri
TS EN 450-1 | Ucucu Kil-Betonda Kullanilan Tarif, 6zellikler ve uygunluk
kriterleri
TS EN 450-2 | Ucucu Kul — Betonda Kullanilan
Uygunluk Degerlendirilmesi
TS EN 451-1 | Ugucu Kiil Deney Metodu, Serbest kalsiyim oksit
Bolim 1 muhtevasinin tayini
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TS 639’a gore ugucu killer yalniz bir siniftir. TS 639 “Ucgucu Kiil”: Ugucu killerin tanimi,
siniflandiriimasi, 6zellikleri, deney yontemleri ve kalite kontroli ile ilgilidir. Ugucu

killerin kimyasal ozellikleriyle ilgili olarak getirilen sinirlandirmalar Cizelge 6.4’te

verilmistir.
Cizelge 6. 4 Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri [46]
Ozellikler Standart Sinirlar
SiO; + Al,O3 + Fe,03 en az %70
MgO en ¢ok %5
SO3 en ¢ok %5
Rutubet en ¢ok %3
Kizdirma Kaybi en ¢ok %10

TS 197-1 Standardinda ugucu kuller; Silissi (V) Ugucu Killer ve Kalkersi (W) Ugucu Killer
olmak Uzere iki gruba ayrilir.

1) V sinifi ugucu killer, cogunlugu puzolanik ozelliklere sahip kiiresel partikillerden
meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliiminyum oksitten (Al,03)’den olusur. Geri kalan kismi ise demir oksit (Fe,0s3) ve diger
bilesenleri icermektedir. Reaktif CaO orani kiitlece % 10°dan az olmalidir. Reaktif SiO,

icerigi kiitlece % 25’den az olmamalidir [47].

2) W sinifi ugucu kdller, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup, esas
olarak reaktif kalsiyum oksit (Ca0), reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliminyum oksit
(Al;03)’den olusur. Geri kalani demir oksit (Fe,0s3) ve diger bilesikleri icermektedir. Bu
kiillerde reaktif kalsiyum oksit orani kitlece % 10’dan az olmamalidir. % 10 - % 15
arasinda reaktif kalsiyum oksit iceren kalkersi ucucu kiiliin, reaktif silisyum dioksit

icerigi kutlece % 25’den az olmamalidir [47].
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6.4 Ugucu Kiillerin Ozellikleri

Ugucu kil amorf ve kristalin fazlarin her ikisini de iceren heterojen kompleks bir
maddedir. Ugucu kiilin puzolanik aktivitesinin, icinde barindirdigi amorf karakterli
silikat ve aluminatlar nedeniyle meydana geldigi dusinilmektedir [34]. Ugucu killn
fiziksel, kimyasal, minerolojik ve puzalonik 6zelliklerinin en belirgin ortak yani, bunlarin

yoreden yoreye, hatta ayni yorede dahi degiskenlik gostermeleridir. Bu degiskenlik,
eUcucu killin kaynaginin olusturan komdirin tiri ve degiskenligine

eKomurin yakilmadan 6nceki 6gutilme (pulvarizasyon) derecesine

eKazan turuine

eYakma sicakligi ve diger isletme parametrelerine

*Kil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve isleyisine

eCevrenin korunmasi amaciyla komire ilave edilen katki maddeleri gibi faktorlerden ve

faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan ozelliklere baghdir [51].

6.4.1 Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

6.4.1.1 Gorunis

Ugucu killerin renkleri agik kremden koyu kahverengiye kadar degisiklik gosterir. Bu
renk, kullanilan firinlarin isletiimesine ve komirin kalitesine bagl olarak degisir.
Ucgucu kil icerisindeki yanmamis karbon orani arttikga rengi koyulasir. Bunun yani sira
demir oksit icerigi de ugucu kiliin rengini etkiler. Yiiksek demir oksit igerigi siyaha yakin

bir renk verir. Linyit ugucu kiili tas komuri ugucu kiiliinden daha koyu renktedir [52].
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Sekil 6. 7 Ugucu killerin goriintst [52]

6.4.1.2 Partikiil Morfolojisi

Bir cok arastirmaci taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji Yayilimi X-Isini Analizi
(EDXA)’y1 kullanarak farkh ucucu killerin partikil sekillerini ve ylzey karakteristiklerini

incelemislerdir [44].

Fischer ve Natusch (1979) ucucu kil icindeki tanelerin 11 temel morfolojik yapida

oldugunu tanimlamislardir [53].

Bunlar:

*Sekilsiz, saydam taneler

*Sekilsiz, opak taneler

eSekilsiz, opak ve saydam karisik taneler

eYuvarlak, kabarcikl, saydam taneler

eYuvarlak, kabarcikl, opak ve saydam karisik taneler
*Koseli, delikli, opak taneler

eici gaz dolu kiiresel taneciklerle dolu kiiresel taneler
eici kiiresel taneciklerle dolu kiiresel taneler
eSaydam, kati kiiresel taneler

*Opak, kiresel taneler

eYlizeyinde veya icinde kristal olusumlu kiresel taneler [54].
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Sekil 6.8’de farkli ucucu kil partikillerinin taramal elektron mikroskobu (SEM)
gorintileri gostermektedir. Sekiller genel anlamda ugucu kil partikillerinin kiresel
sekilde ve bazilarinin da iclerinin bos oldugunu géstermektedir. ici bos kiiresel
partikiller cenospheres olarak adlandirilir ve bu partikiller ¢ok hafif ve suyun
ylzeyinde kalma egilimindedirler. Ucucu killer iclerinde camsi kiireler bulunduran
pherosphere adi verilen kiiglk kiresel partikiillerden olusabilir. Distk kalsiyum oksitli
ucucu kullerin bosluklu kiiresel tanecikleri vardir ve katinin dis ylzeyi yiksek kalsiyum

oksitli ucucu kullerin ylizeyinden genelde daha plrtzsizdir [44].

5000x

2000x

Sekil 6. 8 Farkli ucucu kil partikillerinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
gorintileri [44]

6.4.1.3 Partikiil Boyutu (incelik)

Ucucu killerin partikiil boyutlari 6ncelikle kullanilan kémiriin cinsine ve o6gitilme
derecesine baghdir. Taskomiirt ucucu killerinin partikiil boyutu linyit ucucu killerinin
partikil boyutlarindan daha kuglktlr. Partikil boyutuna (inceligine) etki eden diger bir

faktor de, bacada kullanilan filtredir. Bacadan toz olarak kacan kisim azaldik¢a partikiil
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inceligi artar. Elektro filtrelerde tutulan ugucu kuller siklonlarda tutulanlardan daha

ince tanelidir [55].

Ucucu killn 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 kiiglik taneciklerin
elekle ayrilmasi olanaksizdir. Spesifik yiizey alanlari ise 2800—3800 cm?/gr arasindadir
[56]. Ugucu kilun yaklasik % 68’i 53 um’den daha kiguk taneciklerden meydana
gelmistir. Bu incelik bazi fiziksel parametreleri de etkilemektedir. Ornegin kilin su
gecirgenligi cok dusiktir (0,01-71 cm/gln arasinda degisir). Bu da kil iceriginin yeralti
sularina tasinmasini glglestirir. Kil parametrelerinin iginin kismen bos ve ylizeylerinin
aktif olmasi adsorbsiyon Ozelligi gostermesini saglar. Ayrica yine kilin inceligi, 6zellikle
toplam vyiizey alanini, aktifligini ve bazi zehirli metallerin ylzeydeki derisimini
degistirebilir. Bu nedenle cevreyi kirletme potansiyelinin tespitinde ve tutma ve
¢coktlirme sistemlerinin gelistirilmesinde bu faktor dikkate alinmalidir [26]. Ugucu kilin
inceligi puzolanik aktiviteyi de o©nemli olclide etkileyen parametrelerin basinda
gelmektedir [34]. Ugucu killer ne kadar ince ve karbon igerigi ne kadar disik olursa

puzolanik aktivitenin o kadar yliksek olacagi sdylenebilir [57].

6.4.1.4 Yogunluk

Yogunluk ile ilgili biyukliklerden bahsetmeden 6nce kullanilan yogunluk deyimlerinin
tanimlanmasi, bu konudaki c¢eliskilere acgikhk getirmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Yogunlukla ilgili terimlerin toz teknolojisindeki s6zlik anlamlari;

a) Goriinir yogunluk (dogal); serbest olarak dokiilen tozun, bu haldeki él¢lilen gorintr

yogunlugu.

b) Gorilinltr yogunluk (sikistiriimis); tozun, belirtilen olcllerdeki kaplarda, belirli sartlar

altinda vibrasyonla veya sikistiriimasiyla olusan tabakanin gérinir yogunlugudur.

c) Gergek yogunluk; partikiiliin acik ve kapali gozenekleri ihmal edilerek kitlesinin

hacmine orani olarak tarif edilir [40].

Ucucu killerin yogunlugu kildeki demir, silika, alimin ve karbon miktari ile

degismektedir. Yiksek demir icerigi ucucu kilin yogunlugunun yiksek olmasina,
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yuksek miktarlarda altimin, silika ve karbon ise daha disuk bir yogunluga neden olur
[58]. Ucucu kiillerin yogunlugu mineralojik yapisina gére de degismektedir. i¢i dolu
kiiresel tanelerden olusan ucucu killerin yogunluklari yiksek iken, singerimsi
tanelerden olusanlar daha disiiktiir. ici dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu
kallerin mutlak yogunlugu 2,2 — 2,7 gr/cm3 arasindadir [52]. Yogunlugun yiksekligi
ucucu kultn inceligi ile de ilgilidir. Ugucu kuillerin incelikleri arttik¢a yogunluklari da
artmaktadir. Cizelge 6.5'de incelige gére yogunluk degisimi gorilmektedir [55]. iri
taneli ucucu killerin yogunluklari bosluklu yapiya sahip olmalarindan o6tliri ince
tanelerden olusmus kiillerin yogunluguna gore daha azdir. C sinifi ugucu killerin daha
ince taneciklere ve daha az bosluga sahip olmalarindan 6tiri 6zgal agirliklari F sinifi

ucucu killere gore daha yiksektir [59].

Cizelge 6. 5 incelikle hacimsel yogunluk degisimi [60]

Spesifik Yizey (cm?/g) Yogunluk (g/cm?)
690 1.64
740 1.74
1080 1.77
1110 1.82
1180 1.83
2690 2.08
3720 2.19
3990 2.28
4740 2.33
5280 2.42

Ucucu kil icerisinde farkli yogunlukta killer vardir. Bunlarin miktarlari da birbirinden
farkhidir. Sekil 6.9’da ugucu kiil icerisindeki farkli yogunluktaki ucucu killerin ylizdeleri

gorilmektedir [60].
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Sekil 6. 9 Ugucu kil icerisindeki farkl yogunluktaki tanecik ylzdesi [60]

6.4.1.5 Karbon Miktari

lyi yanma olan termik santrallerde yanmamis karbon miktari cok diisiik olmaktadir. Eski
tip santrallerde bu oran % 10’a ylkselmekte iken, yeni tip santrallerde bu oran % 3’ iin
altinda kalmaktadir. Ugucu kiiliin karbon miktari yanma kaybindan az olmalidir. Yanma
kaybi degeri ampirik olarak 0,9 ile c¢arpilarak yaklasik yanmamis karbon miktar
bulunabilmektedir. Ucucu killerdeki karbon, yanici olan tanelerin Gzerinde ince karbon
tabakasi veya ayri taneler olarak bulunmaktadir. Ugucu killerdeki karbon tanelerinin

tane boyutu ¢cogu zaman diger tanelerden daha buylktir [43].

6.4.1.6 Manyetik Ozellik

Ugucu kil icerisine bir miknatis daldirildiginda bir miktar ucgucu kilin miknatisa
yapistig gorulir. Manyetik 6zelligi olmadigi halde yapisan tanecikler hafif bir hava
akimi ile uzaklagtirilir. Yapilan deneyler sonucu ugucu killerin yaklasik % 25'i miknatista
kaldigi goridlmdistir. Kimyasal analizlerde miknatis tarafindan tutulan numunenin

% 63'nuin Fe,03 oldugu tespit edilmistir [56].

6.4.1.7 Mekanik Dayanim

Ucgucu kilin mekanik dayanimlari blinyesindeki bosluklu malzeme ylizdesine bagh
olarak degismektedir. Bilyeli degirmede ezilen ugucu kiiliin yogunlugunda ve spesifik

yizeyinde artis goérilmistir. Ornegin ucgucu kiali ilk 15 dakika 1,90 g/cm3 olan
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yogunlugu ve 2400 cmz/g olan 6zglil ylizeyi, ezmeden sonra sirasiyla 2.4 g/cm3 ve 4500
cm?/g’a yikselmektedir. Yogunlugun 2,67 g/cm®e cikmasi icin 4 saate gereksinim

vardir. Bu arada 6zgil ylizeyde 12000 cm?/g olmaktadir [40].

6.4.1.8 Suda Coziiniirliik

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,03, 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 ¢ozunurlikte belirgin bir artis izlenir. Bu durum puzolanik 6zellik istenen karisimlar
icin iyi olmayan bir Ozelliktir. Sekil 6.10’da ugucu kiliin zamana bagh olarak su

icerisindeki ¢ozlnurlGgu verilmistir.

Toplam ¢oziintirliik

COZUNORLUK (q)
™~

0.6 Siitfatlarin goziintirl ug i —

Silikatlarin goziinmesi

62 103 ; 90
- 4 iin
SURE z ¢

Sekil 6. 10 Ugucu kilin zamanin fonksiyonu olarak su igerisindeki ¢dztnarligu [55]

6.4.1.9 Ergime

Ucucu kilin ergime sicakhgl, elde edildigi sartlara, uygulanan prosesin maksimum ve
minimum sicakliklarina bagh olarak degisir. Yapilan bir deneyde yari ylikseltgen yari
indirgen bir ortamda ergimeye baslamasiyla, 900-1100 °C arasinda hafif bir ¢dkme,
1100-1200 °C arasinda belirgin bir sisme gdze carpmakta, tam ergime ve sivilasma ise
1250-1400 °C arasinda meydana gelmektedir. ilk ¢cékme kolay ergiyen bilesikleri

gosterir. Sisme olayl gaz cikisindan (Fe,0s, FeO, SOs; ve CaSO4; bozunmasi) meydana
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gelir, bu durumda malzeme dovilebilir hale gelmektedir. Yiikseltgen bir ortamda,
600°C de yanici maddeler uzaklagsmakta, ergime 1380°C dolaylarinda baslamakta ve kil
genlesmektedir. Ugucu kil tugla rengine dondlsir, 1sitma ergime sicakligindan 6nce

kesildiginde ugucu kil taneleri birbirine yapisarak aglomera olur [40].

6.4.1.10 Elektrik iletkenligi

iki iletken arasina konulmus bir ucucu kiil rnegi iki farkli potansiyeldeki plaka arasina
yerlestirildiginde, bir elektrik akiminin gectigi saptanmistir. Sicaklik 600°C’'ye ciktig
zaman cok duslk voltajda da akimin gectigi gorilmustir. Bu yontem ile ugucu kila

kolayca aglomere etmek mumkindir [55].

6.4.1.11 Dayanim aktivite indisi

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

icin bu deger 28 glinde % 75’ten daha az olmamalidir [61].

6.4.1.12 Uniformluluk (Homojenlik)

Ugucu kil tanelerinin boyutlari ve dagilimi belli bir Gniformluluga sahip olmalidir.
Ugucu kialin tGniformlulugu inceliginin ve yogunlugunun belirlenmesi ile kontrol edilir

[61].

6.4.2 Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri

Ugucu kiliin kimyasal bilesimi kullanilan komirin yapisi, jeolojik orijini ve proses

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

Ucucu kiilde bulunan baslica bilesenler silika (SiO,), aliimina (Al,03), demir oksit (Fe,03)
ve kalsiyum oksit (CaO) olup, MgO, SOs, alkali oksitler (Na,0, K;0) de mindr bilesen
olarak bulunmaktadir. Bunlarin miktarlari ucucu kilin tipine gore degismektedir.
Ayrica yanmamis karbon ve bunun yani sira titanyum, fosfor, mangan ve molibden de

ucucu kuldeki eser bilesenleri olusturmaktadir [62].
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Ucucu kiillerin kimyasal yapilarinda temel element olarak; Si, Al, Ca ve S bulunur.
Ugucu killerin matrisi esas olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla birlikte bulunabilen
Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olusur. Ugucu olan veya ucgucu
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 ucgucu

killerin ylzeylerinde toplanirlar [36].

Ucucu kildeki temel oksitlerden SiO, % 25 — 60, Al,03 % 10 — 30, Fe,03 % 1 — 15 ve CaO
% 1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkh araliklardaki degerler ugucu kalin tipini
karakterize etmekte olup bununla beraber ugucu kilin kimyasal yapisi kdmirtn farkl
yerlerinden elde edilmesinden dolayi farkliliklar goéstermektedir. Buna ragmen ucgucu

kilan temel bilesikleri silis ve aliminadir [63].

icermis olduklari SiO,, Al,O3, Fe,03 miktarlarina gére ASTM C 618 standardinda, ugucu
killer, F ve C sinifi olarak ikiye ayrilmaktadir. F sinifi ugucu kdller, antrasit ve bitimlu
kémirin yanmasindan, C sinifi ugucu killer ise linyitin yanmasindan elde edilmektedir.
Bitimlli ve antrasit kdmirinin, linyite oranla daha az kalsiyum icermekte olmasi,
ucucu kuller arasinda farkh baglayici ve puzolanik o6zelliklere neden olan bu
siniflandirmayi dogurmustur. C sinifi ugucu killer puzolanik 6zelliklerinin yani sira
baglayici 6zelliklere de sahiptirler. F sinifi ugucu killer ise su ile yalniz basina
karistirnldiklarinda  nadiren  baglayici  6zellik  gosterirler.  Ugucu  killerinin
siniflandiriimasinin belirlenmesinde kimyasal 6zellikleri incelenmektedir. C sinifi ugucu
kiillerde aktif bilesik, kalsiyum alumino silikatli camdir. F sinifi ugucu kiillerde ise aktif
bilesik silisli camdir. SiO,, Al,O3, Fe,03 olmak lizere (i¢ ana bilesenin toplami F sinifi
ucucu kiillerde % 70 ve lzerinde, C sinifi ucucu killerde % 50 ve lizerindedir. Bu
bilesimlerin C sinifi kiillerde % 50 oraninda kalmasinin nedeni C sinifi killerin % 10 ve
Uzerinde CaO icermesidir. CaO orani % 10 ve Ulizerinde olan killer yiiksek kirecli,
% 10’nun altinda CaO igeren kiiller ise duslik kiregli ugucu kil olarak adlandiriimaktadir

[64].
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Cizelge 6. 6 Ugucu kullerin ASTM C-618 ve TS 639 standartlarina gore sinir degerleri

(65]
ASTM C-618 (%)
Bilesen TS 639 (%)
F Sinifi C Sinifi

SiO,+Al,03+Fe,03 Min. % 70 Min. % 50 Min. % 70

MgO Max.% 5 Max. % 5 Max.% 5

SO;3 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

Diger oksitlerden MgO en fazla % 5, alkali oksitler (Na,O+K,0) % 5’in altinda
bulunmaktadir. SOz ise genellikle % 2-2,5 arasinda bir degerde bulunmakla birlikte,
komrin yapisi ve proses kosullarina gére % 10’a kadar yukselebilmektedir. Ancak TS
EN 450-2 standardi SO5 degerini en fazla % 3 olarak sinirlandirmaktadir. Kizdirma kaybi
esas olarak komirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte, kémirdeki
hidratlar veya karbonatlarin bozulmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO,
kaybini da igine almaktadir. TS EN 450-2 standardinda kizdirma kaybi % 5 olarak

sinirlandirilmistir [49].
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Cizelge 6. 7 Cesitli ugucu kiillerden elde edilen sonuglara gére F ve C sinifi ugucu
killerinin yaklagik kimyasal bilesiklerinin ylzdesi [61]

Bilesen F Sinifi Ugucu Kl (%) C Sinifi Ugucu Kl (%)
(Ca0<% 10) (Ca0>% 10)

SiO; 43,6-64,4 23,1-50,5

Al,O3 19,6-30,1 13,3-21,8

Fe,03 3,8-30,1 3,7-22,5

Cao 0,7-6,7 11,5-29,0

MgO 0,9-1,7 1,5-7,5

Na,O 0-2,8 0,4-1,9

C (Kizdirma kaybi) 0,4-7,2 0,3-1,9

6.4.3 Ugucu Kiillerin Minerolojik Ozellikleri

Ugucu killerin mineralojik bilesimleri, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
algitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe)) ve proses kosullarina (kémir hazirlama ve yanma
gibi) baghdir. Ucucu kilin mineralojik yapisi, kilin tipine goére degisen dagihimda

olmak tzere camsi (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden olusmaktadir.

Kimyasal olarak ugucu kiiller baslica camsi aluminosilikatlardan olusur. Camlar,
"Kristallenme olmaksizin kati halde soguyan silisli inorganik maddeler" olarak
tanimlanir. Bunlar gergek kati degillerdir ve izotropik yapilarindan dolayi ¢ok viskoz
sivilar olduklari dastndlebilir. Sekil 6.11'de silika kristali, camsi silika ve silika cam

yapilari verilmisgtir.

68




Q D»O;o q o
O—O QP C-F(.o_&.c{o: OO.E\O 2
i T R Y c—e\ Da:wd:}a o
Q'-O": L"_-__D o o b,c-'. O_?’.'Chva “ ‘Q () %
0 Q. $°Q R 9 § Q .O 20 2 Og 52
oy a9k o° o 2 29 o Q ©909 o&
o? I Of’ ? g0 Yo R s~ IR %40
P "o7° 3»-\‘: oy ':‘-DAD‘Q Q,O CO 600 o
of 8of Qo b o,a %ol o'p ol o"o'% °©
QP Ry PR 90 o ,\_P@
o~§0;1~3)9 ?ﬂ (om b"‘.'b—\ o
B8 70, ooy, Sool 0 2.0 2o
goq 0 04:5 Lo fo d.r:»f'
§°a o] 0 (/(; -
a) G’\o{% hl.O si‘+ O © N
b) <)

Sekil 6. 11 (a) Silika kristali, (b) Camsi silika, (c) ikili bir silika cami yapilarinin iki boyutlu
gosterimi [40]

Ugucu kiillerde Cam | ve Cam Il olmak Uzere iki tip cam yapisi vardir ve bunlarin

kimyasal yapilari Sekil 6.12’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 12 Ugucu kiillerde cam yapilari arasindaki yapisal farkhliklarin gosterilmesi [40]

Ugucu kuliin mineralojik bilesimi (camsi fazin durumu, kristal yapilar) kiliin puzolanik
ozelliklerini  etkilemektedir. Ozellikle de camsi fazin durumu ucucu kiliin
reaktivitesinden etkin olmaktadir. Dislik kiregli ugucu kiildeki camsi fazin yapisi, SiO,
acisindan zengin ve yiksek oranda polimerize silisli veya aliminyum da iceren aliimino
silikat bilesimindedir. Silisli veya alimino silikat camsi fazi, dislik kirecli kiiliin reaktif
bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek kiile puzolanik 6zellik

kazandirmaktadir [42].

Yiksek kirecli kilde ise, aktif bilesen icinde silisyum da iceren kalsiyum aliminat camsi
fazinin yani sira aktif kristalize faz (serbest kireg, anhidrit, kalsiyum aliminat gibi) da
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vardir. Burada saf silika cami Ca ve Al iyonlari ile modifiye olmustur. Yuksek kiregli
kilin camsi ve kristalize fazlari, kiliin puzolanik 6zelliginin yani sira kismen baglayici

Ozellige de sahip olmasini saglamaktadir [62].

Genellikle, disuk kalsiyum oksit (CaO) iceren ugucu killer basta camsi faz ve minor
olarak da kuvars (SiO;), mullit (3Al,0592Si0,), manyetit (Fe304), hematit (Fe,03)
icermekte; yiksek kalsiyum oksit (CaO)’li ugucu killer ise kuvars (SiO,), hematit
(Fe;03), anhidrit (CaSQ4), serbest kire¢ (Ca0), trikalsiyum aliminat C3A (CazAl,Og),
dikalsiyum silikat C,S (Ca,SiO4), CS(Ca0.Si0;), gehlenit (Ca,Al,Si,07), melilit,
(Caz(Mg,Al)(AISi);07), merwinit (Cas3(Mg)(SiO4);) gibi mineraller ve camsi faz
icermektedir. Bu bilesenlerin yani sira ylksek kiregli killerde kalsit, portlandit
(Ca(OH),), tristlfoaliminat (4Ca0.3Al,03.32H,0), mullit, plajiyoklaz, feldspat gibi
kalsiyum silikatlar da bulunabilmektedir. Her iki kiilde de, alkali feldispatlara

rastlanmaktadir [66].
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Gizelge 6. 8 Duslik kiregli F sinifi ugucu kulleriyle yiksek kiregli C sinifi ugucu kdllerinin

icerdikleri camsi ve kristal yapilar [44]

Ugucu kil sinifi ve kodu

Isim

Kapal formiil

Dusiik kiregli/F sinifi

Hm Hematite (Hematit) Fe,05

Mu Mullite (Mullit) AlgSi,O13

Qz Quartz (Kuvars) SiO,
Yiiksek kiregli/C sinifi

Ah Anhydrite (Anhidrit) CaS0,

i

T | oo

Hm Hematite (Hematit) Fe,0;

Lm Lime (Serbest kireg) CaO

Ml Melilite (Melilit) Ca,(Mg,Al)(Al,Si),0-

Mu Mullite (Mullit) AlgSi> 013

Mw Merwinit (Merwinit) CasMg(Si0a);

Pc Periclase (M.agnezyum MgO

oksit)
Qz Quartz (Kuvars) SiO,

Cizelge 6.9’da ise Turkiye'deki bazi ucucu killerin mineralojik kompozisyonlari

verilmistir.
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Cizelge 6. 9 Tirkiye’deki bazi ugucu killerin mineralojik kompozisyonlari [67]

Mineral Ugucu kil
(%) Afsin- Catalagzi | Seyitomer | SomaB Tungbilek Yatagan
Elbistan
Mullit 1,0 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Kuvartz 4,5 10,9 5,6 5,1 13,9 22,4
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Anhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -
Serbest 18,6 0,7 5,5 9,8 0,9 1,0
CaO
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camsi ve ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
amorf faz

6.4.4 Ugucu kiillerin puzolanik ozelligi

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 cikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve
aliminli maddelere puzolan denir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksit (Al,O3)’den olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,03) ve diger

oksitleri icermektedir. Reaktif SiO, miktari kiitlece % 25’den az olmamalidir [68].

Puzolanlar ilk olarak eski Romalilar devrinde, bundan yaklasik olarak 2000 vyil
Oncesinden itibaren sondirilmis kireg ile birlestirilerek hidrolik baglayici olarak
kullanilan ve adini ilk olarak kullanildigi italya’daki Veziiv yanardagi eteklerindeki

puzzouli kasabasindan puzolan olarak alan volkanik killerdir [39].

Puzolanlar elde edilislerine gore dogal ve yapay puzolanlar olmak Gzere iki gruba

ayrilirlar. Her bir gruba giren puzolan tirleri Sekil 6.13te verilmektedir.
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Sekil 6. 13 Puzolanlarin siniflandiriimasi

Ucucu killer, puzolanik ozellikleri nedeni ile puzolan olarak kullanilabilen
malzemelerdir [69]. Ucucu killer, baca gazlari ile siiriiklenir ve hava ile temas ederek
ani soguma ile puzolanik 6zellik kazanirlar. Ugucu killer ¢ogunlukla kendi baslarina
baglayici 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda kiregle birlestirildiklerinde baglayicilik

Ozelligi kazanan puzolanik malzemelerdir. Kire¢ ve su ile karistirildiktan sonra artan
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sure ile birlikte ugucu killerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Ayrica CaO miktari
yuksek ucgucu killer daha iyi puzolanik o6zellik géstermektedir [70]. Ugucu killin
puzolanik aktivitesinin, iginde barindirdigi amorf karakterli silikat ve aliiminatlar
nedeniyle meydana geldigi dustindlmektedir. Bu nedenle katkili ¢imento Uretiminde

kullanilir. Bu ise ugucu kiliin en genis degerlendirilme alanini olugturur [69].

Ugucu kiildeki puzolanik etki kilin bilesimine ve inceligine bagh olarak degismektedir.

Puzolanik 6zelligi etkileyen faktorleri sdyle siralayabiliriz:

eUcucu kil icerisindeki SiO;, ve Al,03 miktarinin artmasi ve bu bilesiklerin amorf yapida

olmasi puzolanik etkiyi arttirir.

*Kil icinde bulunan Ca0, SO; ve alkali oksitlerin, puzolanik 6zelligi ne sekilde etkiledigi

tam olarak bilinmemektedir.

eKiilde yanmamis karbon miktarinin artmasi puzolanik 6zelligin azalmasina neden olur.
Ugucu kuldeki karbon bosluklu bir yapiya sahiptir. Dayanimi disiktir ve karisim su

ihtiyacini artirir.
eUcucu killerin puzolanik 6zelligi ve mekanik dayanimi incelikle birlikte artmaktadir.

Ugucu kiliin puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
baghdir. Olusan degisiklikler sadece ucucu kili meydana getiren mineral bilesimin
degisen miktarindan degil, komurin yakildigl kazanin ¢alisma sisteminden, kémurin
yanmadan onceki o6gutilme inceliginden ve hava kirliligi kontroll igin kdmirle
karistirilan katki maddelerinden de meydana gelir. Kiildeki bu degisiklik puzolanik
aktiviteyi de etkiler [70].

6.5 Ugucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Ucucu killer Gizerinde yapilan arastirmalar son 30 yil icerisinde bliyik hiz ve 6nem
kazanmistir. Onceleri daha cok ugucu kiiliin genel yapisi ve &zellikleri ile kullanim
olanaklarina yonelik calismalar yapilirken, zamanla laboratuar ve arazide yapilan
analizler artmis, bunun sonucu olarak da ucucu kilin insaat alaninda, 6zellikle de yol
yapiminda kullanimiyla, termik santrallerde blylk miktarlarda atik madde olarak

olusan bu maddenin uzaklastiriimasi veya degerlendirilmesi saglanmistir.
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Bu atiklarin bertarafinin yarattigi ¢evresel sorunlar ve bu sorunlarin enerji tretimine
paralel olarak artisi, diger taraftan da ucgucu killerin endistriyel atik olarak geri
kazanilmaya elverigli bir malzeme niteligi tasimasi, bu konu {zerine arastirmalar
yapilmasina neden olmustur. Termik santral atiklarinin endistride ve bir ¢ok
muhendislik dalinda degerlendirilmesiyle, bu atiklarin depolama sorunu biylik 6lctide
ortadan kalkacagi gibi, cevresel sorunlar da bertaraf edilecek ve 6zellikle de kisith diger
hammaddelerden tasarruf edilmesini saglayacaktir [41]. Ucucu killerin kullanim

alanlari asagida verilmektedir:

a) Beton ve Cimento Uretiminde Kullaniimasi: Cimento 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 (retiminde
kullanilmaktadirlar. Puzolanik ozellik gosteren ucucu killer, cimento ile birlikte
kullanildiklarinda, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit
ile kimyasal reaksiyona girerek baglayici 6zellik kazanirlar [42]. Beton Uretiminde,
baglayiclt madde olarak kullanilan Portland ¢cimentosunun bir kismi yerine mineral katki
maddesi olarak ugucu kil kullanilabilmektedir. Bu sekilde ugucu kil kullanilarak yapilan
betonlara ugucu kil katkili betonlar denir. Ayrica beton liretiminde kullanilan ince

agreganin bir kismi yerine de ugucu kil kullanilabilmektedir [61].

b) Hafif Agrega Uretiminde Kullanimi: Hafif agregalar, hem dogal olarak hem de bazi
malzemelere uygulanan ¢esitli prosesler sonucunda elde edilebilir. Ugucu killer 1100-
1200°C’de bir miktar ergime gostererek ve uygulanan sertlestirme yontemine bagl
olarak yuvarlak veya silindirik taneli agregalar olusturmaktadir. Dogal agregaya oranla

daha hafif olan bu agregalarin kullanilmasi ile hafif beton elde edilmektedir [42].

c) Ugucu Killerin Tugla Uretiminde Kullanimi: Tugla iretiminde 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. Ucucu 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
[52].
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d) Gaz Beton: Gaz-beton, ¢cimento veya kireg ile ugucu kiil karisimindan otoklavda hava
ya da baska bir gaz gegirilmesiyle elde edilmektedir. Atese karsi son derece dayanikl,
hafif ve 1s1 yalitimi saglayabilen gaz betonlar ugucu kil karisiminin kullanilmasi ile daha

ucuza mal edilebilirler [71].

e) Geoteknik Uygulamalarda ve Yol Yapiminda Kullanilmasi: Ugucu kiillerin vyol

yapiminda ve geoteknik uygulamalardaki kullanimlari asagidaki gibidir:
eZemin 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 olarak),

sAtik depolama tesislerinde taban, yan ve Ust sizdirmazlik tabakasi olarak kullanirlar

[65].

Ucucu killer sikistirildiklari zaman diger dolgu malzemelerine nazaran daha duslik bir
yogunluga sahip olurlar. Bu durum, ozellikle sikistirilabilme 6zelligi yiksek ugucu
kiillerin yiksek zeminler Uzerinde daha wuygun bir dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecegini gosterir. Boylece, yerlesme nedeniyle olusan deformasyonlar daha
kiictk olacak, ozellikle yerlesme hareketinin biyilik sorunlar yarattigi kopri ayaklarinda
kullanilmasi cesitli yararlar saglayacaktir. Son zamanlarda ucucu kilin cevre
geoteknolojisi uygulamalarinda kullanim olanaklari arastiriimaktadir. Ornegin, zararh
atik veya ¢op depolanan sahalarda sizdirmazhk saglamak amaciyla, sikistiriimis kil
yerine, sikistirllmis ugucu kil veya wugucu kil+kum karisgiminin  kullanilmasi

duslintlmektedir [42].

f) Ucucu Killerin Seramik ve Cam Uretiminde Kullanimi: Ugucu killer kil ve feldspat
ilavesi yapilarak sanatsal seramiklerin (retiminde kullanilmaktadir. Ucucu kiiller
seramik sanayinde kullanildiginda sagladigi avantajlar, tane boyunun kigcuklGgd,
o6glutme masraflarinin olmayisi, maliyetinin ¢ok az olmasi ve icerdigi karbon miktarinin
pisirme sirasinda sagladigi enerji tasarrufudur. Ucucu killerden ayni zamanda cam
seramiklerinin Gretiminde de yararlaniimaktadir [52].
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g) Ugucu Kilin Tarimda Kullanimi: Ugucu kil o6zellikle fiziksel yapisinin  bitki
yetistirmeye olan uygunlugu ve iginde makro ve mikro besinleri bulundurmasi
sebebiyle engin bir potansiyele sahiptir. Ucucu kil kullanarak elde edilen tarim
UrGnlerinin sagladigi kazan¢ hakkinda Hindistan’da ve baska Ulkelerde 6nemli
arastirmalar yapilmis ve ucucu kil uygulamasiyla kazancin % 15-25 oraninda arttig
saptanmistir. Ayrica, bazi durumlarda kazancin % 100 ve hatta daha fazla arttig1 rapor
edilmistir. Ugucu kiilde agir toksik elementlerinin bulunmasi kaygi vericidir. Tarimda
ugucu kil kullaniminda bu elementlerin varsa negatif etkileri g6z Onlinde

bulundurulmak zorundadir [41].

h) Bilesige Giren Madde Olarak: Ugucu killerin nikel kaplamacilikta kullaniimaya
baslanmasiyla asinmaya karsi kaplanan malzemelerin direnci iyilesmistir. Ucucu kil
parcaciklarinin ve nikelin birbirlerine gok iyi baglanmalari yiiksek asinma direncinin
saglanmasina neden olmustur. Ayni zamanda ugucu kiiller metal kompozisyona sahip
parcalarin yogunlugunun azaltiimasinda kullanilmaktadir. ici bos kiiresel parcaciklardan
olusmalari nedeni ile ugucu killer parcalara yizme 06zelligi saglar, izolasyonda

kullanilirlar [41].

1) Koaglilant ve Adsorban Olarak Kullanimi: Ucucu kil birim hacim basina biyik bir
0zgul ylzey alana ve ¢ok genis bir tane dagilimina sahiptir. Ugucu killerin karbon igerigi
%1-60 arasinda degismektedir. Ucucu kilin yapisindaki karbon miktari arttikca
adsorplama kapasitesi de artmaktadir. Ugucu kiliin icerisindeki silika, aliminyum,
kalsiyum, magnezyum ve toprak alkali maddeleri su icinde ya da derisik asit ¢Ozeltisi
icinde serbest hale gelirler. Boylece ham ucgucu kil ile elde edilen ¢6zeltiler su ve atik
su aritma islemlerinde ya da atik sulardaki agir metallerin adsorplanmasinda énemli rol
oynamaktadirlar. Ozellikle de adsorpsiyon islemleri ile agir metallerin gideriminde ticari
kullanimi yaygin ve pahali olan aktif karbon gibi adsorban maddelerin yerine

kullanilabilirler [72].
Belirtilen alanlarin disinda ugucu killerin kullanildiklari diger alanlar;
*Maden ocaklarinda filtre olarak

eCam Uretiminde hammadde olarak
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eHarc¢ yapiminda

e|si yalitim malzemesi olarak

eBataklik kurutmada

eMetal ylizeylerinin plskirtme ile temizlenmesinde

ePetrol kuyusu sondajlarinda

eKerpig Uretiminde baglayici malzeme olarak

eBaraj, otoyol, niikleer santral gibi yapilarda

eTarimda siki topragin gevsetilmesi ve nem tutma yeteneginin artirilmasinda
eDokim kumu olarak

eDolgu malzemesi olarak cati malzemeleri, sabun, kagit, lastik, plastik ve suni glibre

sanayinde
eKOomiir madenlerinde ¢cokme ve yangin kontroliinde
*Buz kontroliinde

eEmiilsiyon Uretiminde [26], [42], [73].

6.6 Diinya’da ve Tiirkiye’de Ugucu Kiil

Termik santrallerde elektrik Gretiminin yapildigi ilk yillarda kémirin yanmasi
sonucunda olusan (rinler bir atik olarak degerlendiriliyordu. Bu uriinlerin ozellikleri
Uzerine calismalar yapilmamis ve komiiriin yanmasi sonucu ag¢iga cikan Urinlerin
neredeyse tumui atik olarak depolaniyordu. Ucucu kiiliin puzolanik o6zellikleri fark
edildikten sonra fiziksel, kimyasal 6zelliklerini ve yapi malzemesi olarak uygunlugunu
anlamak icin calismalar yapilmistir. Gegtigimiz son bir kag¢ on yildir termik santrallerde
komiriin yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan ugucu killer yapi endistrisinde ve baska

alanlarda degerlendirilmektedir [74].

Gectigimiz yillarda artan niifus sebebiyle, Amerika’da ve diger tiim dilinya Ulkelerinde

termik santrallerde kémdriin yakilmasiyla elektrik enerjisi liretim prosesleri de artmis
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bulunmaktadir. Bu da kémiurin yakilmasi sonucu agiga cikan atiklarin da artmasina

neden olmustur [74].

1920’lerde termik santrallerde parca komiriin yakilmasi yerine pulverize kdmiurin
yakildigi Uretim prosesleri gelistirilmistir [74]. KOomur rezervlerinin son 200 yildaki
mevcut (retim seviyeleri tahmin edilmektedir. 2002 sonunda 985,000 M ton kémiir
rezervinin oldugu tahmin edilmektedir. Neredeyse her (lkede mevcut komir
kaynaklari bulunmasina ragmen, Diinya’daki en blyik komur yataklari Amerika Birlesik
Devletleri, Rusya ve Cin’de bulunmaktadir [75]. Elektrik Gretimi icin temel olarak

komuri kullanan tlkeler Cizelge 6.10’de verilmistir.

Cizelge 6. 10 Elektrik Gretimi igin temel olarak komiiri kullanan tlkeler [75]

Ulke Komiiriin yanmasi ile uretilen elektrik
enerji ylizdesi (%)

Polonya 94,8
Guney Afrika 93,0
Hindistan 78,3
Avustralya 76,9
Cin 76,2
Cek Cumhuriyeti 66,7
Yunanistan 62,3
Almanya 52,0
Amerika Birlesik Devletleri 49,9
Danimarka 47,3
ingiltere 32,9
EU 15 27,2

2000 yilinda yedi Ulke veya bolgedeki cogunlukta olan ugucu kil kaynaklarinin, ~480 M

ton ucgucu kil Uretildigi tahmin edilmektedir [75].
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Ucucu kiil iiretim miktarlar

= (Cin

® Hindistan

= Rusya

®m Dogu Aviupa

m Giiney Afika

B Kuzey Amerika
B Avrupa (EU 15)

= Digerlen

Sekil 6. 14 2000 yilina ait ugucu kil Gretim miktarlari [75]

Cin’de 1949 yilindan beri yaklasik 2.2 milyar ton ugucu kil yaklasik 300 kilometre kare
alanda biriktirilmistir. Son yillarda komdiriin yakilmasiyla elektrik enerjisinin Uretildigi
tesislerde ucucu kil Gretimi belirgin bir sekilde blyimis ve 160 milyon ton
seviyelerine ulasmistir. 2005 yilinda bu seviyenin 250-260 M ton, 2010 yilinda 320-380
M ton ve 2020 yilinda ise 320-380 M tonlara ulasmasi beklenmektedir. Hiikiimetin de
bu soruna ¢6zim arayisa ge¢mesinden sonra 2002 yilinda Uretilen 150 M ton ugucu
kiiliin 100 M tonu kullanilmistir. Hiklmetin ucucu kilin bircok alanda kullanimini
desteklemesiyle ugucu kil kullaniminin 2005 yilina kadar % 65 oraninda artacagi

tahmin edilmektedir [75].

Hindistan’da ugucu kil kullanimi 2000 yilindan dnce % 10’larin altindayken 2002 yilinda
belirgin bir artisla % 26’ya yikselmistir. 19 milyon ton ucucu kil c¢imentoda

kullanilmistir [75].

Rusya 173 milyar ton komir rezervleriyle diinyada ikinci sirada yer almaktadir.
Rusya’da yilda kdmirin yanmasiyla olusan ucucu kil atiklari 75 M tondur ve bunun

sadece % 11’i kullanilmaktadir [75].

Dogu Avrupa’da 2000 yilindaki en biytk kémir/linyit ugucu kil Ureticileri Letonya
(23,3 M ton), Cek Cumhuriyeti (10,4 M ton), Polonya (10,3 M ton) ve Romanya (6,4 M
ton)’dir. Polonya’daki 15 milyon ton ugucu killiin 2001 yilinda %70’inin kullanildigi

gozlenmektedir [75].
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Amerika Birlesik Devletleri’'nde 2002 yilinda kémurin yanmasi sonucu olusan drlnlerin
toplam miktari 128,7 milyon ton olup bunun yaklasik % 35,4’iG olan 45,5 milyon tonu
kullanilmistir. 76,5 milyon tonluk ugucu kilin yillik 12-13 milyon tonluk kismi Portland

¢imentosunda kullaniimistir[75].

Japonya’da % 82’lik Uretim sonucu olusan ucucu kdlin 7 M tonluk miktar
kullanilmaktadir. Toplam ugucu kilin % 71 (4,89 M ton)’i ¢imento sektoriinde

kullanilmaktadir [75].

Avrupa Birligi tyesi 15 Ulkenin (EU 15) 2001 yilindaki yaklasik 60 milyon tonluk ugucu

kil miktarinin Gretimi ve kullanimi asagidaki Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmistir.

Ugucu Kil
Taban Kili

FGD Jipsi

Ciiruf

HEODOERNEDO

FBC Kuli

| ] | Digerleri

TOPLAM: 59,6 M Ton (2001)

Sekil 6. 15 Avrupa Termik Santralleri tarafindan Uretilen killer [75]

Katkili Cimento
Cimento Blogu

Dolgu
Cimento ham maddesi
Beton Katkisi

Yol Yapimi

EEEO0OEON

Digerleri

TOPLAM: 18,7 M Ton (2001)

Sekil 6. 16 Avrupa’daki termik santrallerden elde edilen killerin kullanimlari [75]

Ulkelerin ekonomik 6lcekte biiylime egilimi gdstermesi enerji tiketimlerinin de
artmasina sebep olmaktadir. Enerji tiketimindeki artislar ve endistriyel gelisim
beraberinde atiklarin sebep oldugu cevre kirliligini meydana getirmektedir. Bunun

yaninda kiiresel isinma ile ilgili problemlerin ¢6ziimi icin fosil kaynakli enerjiler yerine
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yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelismis Ulkelerde geri
doénidsim konusu blyiuk 6nem kazanmis ve bu hammaddelerin kullanimina iliskin
arastirma c¢alismalari giderek artan bir ivme kazanmistir. Turkiye’de de glncelligini

koruyan en 6nemli konulardan biri enerjiden ve kullanilan hammaddeden tasarruftur.

Tirkiye’nin orta ve uzun vadeli enerji Uretim politikalarinin basinda yakit olarak
pulverize komurin yaygin olarak kullanildigi termik santraller gelmektedir. Kati fosil
yakitlarin (linyit gibi) yakildigi bu (Unitelerden ortaya cikan ciruf ve ucucu kul
beraberinde énemli bir cevre problemi de olusturmaktadir. Ozellikle teknolojik ve
ekonomik degeri olan ugucu kiliin degerlendirilmesi maalesef ¢ok diisik seviyede
kalmaktadir [36]. Tirkiye’de halen sadece komiir ile calisan 15 tane termik santral
faaliyet gostermektedir. Catalagzi, Colakoglu ve Sugdzi-iskenderun termik santrali
disindaki tiim santraller, linyit kdmdiri ile calismaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisinin
halen 6nemli bir bélimi termik santraller yolu ile Uretilmektedir. EPDK’ya gore,
Turkiye’de 2007 wyili sonu itibariyla 40.777,3 MW’a ulasan toplam kurulu glic
kapasitesinin % 31,6’si dogal gaza, % 25’i komire ve % 32,8’i hidrolik kaynaklara
dayalidir. 2007 yilinda Tirkiye’de toplam elektrik enerjisi liretimi, bir dnceki yila gore
% 8,4 oraninda artarak 191,2 milyar kWh olarak gergeklesmistir. 2007 yili elektrik
Uretiminde dogal gaz yakith santrallerin payr % 48,6, hidroelektrik santrallerin payi
% 18,7 ve linyit yakith termik santrallerin payr % 20 olarak gerceklesmistir [76]. Sekil
6.17’de ise 2008 yili Tlrkiye elektrik Gretiminin kaynaklara gore dagilimi verilmektedir

[77].

m K oniir

m Dogalgaz
Hidrolik

B Petrol

B Diger

Sekil 6. 17 2008 yil elektrik Giretiminin kaynaklara gére dagilimi [77]
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TUIK’a gére, Tirkiye’ de termik santrallerde 2003 yilinda 11.84 milyon ton, 2004 yilinda
13.34 ton ve 2006 yilinda 16.01 ton atik agiga ¢ikmistir. 2003-2006 vyillari arasinda
olusan atigin ortalama % 10’ u tesis disinda geri kazanilmis, % 90’ | ise bertaraf
edilmistir. Bertaraf edilen atigin ortalama % 79’ u kil dagi/barajinda toplanmistir.
Termik santrallerin atik bilesimi igindeki en buyik pay, mineral atiklardan (kiil, cliruf,

ucucu kil ve algitasl) meydana gelmistir[78].

Termik santrallerde, 2008 yilinda 25,62 milyon ton atik olusmustur. 2008 yilinda olusan
atigin % 79’u kil dagi/kil barajina atilmis, % 16’s1 gomulmis ya da maden sahasinda
depolanmis, % 3’0 ise satilmis ya da geri kazanim amaci ile baska firmalara verilmistir.
Termik santrallerin atik bilesimi icindeki en bliyik payi, %99,4 ile mineral atiklarin (kil,

curuf, ucucu kil ve algitast) olusturdugu gorilmastir [79].

Tirkiye’de 2020 yilina kadar yillik ugucu kil miktarinin 50 milyon tonu geg¢mesi
beklenmektedir [36].

Cizelge 6. 11 2006 Yil Termik Santral Temel Cevre Gostergeleri [78]

2006
Temin edilen su miktari (bin m*/yil) 2719919
Kullanilan sogutma suyu miktari (bin m*/yil) 2 686 797
Desarj edilen atik su miktari (bin m*/yil) 2 658 513
Kati atik miktari (ton/yil) 16 009 871
Tesis disinda geri kazanilan 1304 825
Bertaraf edilen 14 705 046

Cizelge 6. 12 2008 Yili Termik Santral Temel Cevre Gostergeleri [79]

2008
Cekilen su miktari (bin m®/yil) 4 546 668
Kullanilan sogutma suyu miktari (bin m®/yil) 4 491 256
Desarj edilen atik su miktari (bin m®/yil) 4 446 678
Aritilan atik su miktari (bin m*/yil) 10 570
Atik miktari (ton/yil) 25622 233
Tehlikeli 24 439
Tehlikesiz 25597 794
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Ulkemizde ugucu kil kullaniminin yeterince yayginlasmamasinin baglica nedenleri;

eUretici ve tiketiciler olarak konunun vyeterince kavranmamasi ve termik
santrallerde baca kuli ile taban kilinin karistirlmasi, depolama ve

siniflandirmada gerekli 6zenin gosterilmemesi,
einsaat sektdriiniin tutucu yapisi,
oBilgilendirme eksikligi ve ugucu kilin yeterince taninmamasi,

oKillin santral kosullarindan ve kémdirin yapisindan kaynaklanan homojenliginin

olmamasi,
eCimento sanayinin tutumu,
eUcucu killin gcevresel etkileri,

eBazi ugucu kiillerde radyoaktivite bulunmasi, olarak belirtilebilir [65].
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BOLUM 7

PELETLEME

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

demir disi metal cevherlerine de uygulanabilmektedir [80].

Peletler sert ve kiresel hammaddelerdir. Yiksek firinda kullanilabilmeleri icin asagidaki

ozellikleri tasimalari gerekir [81]:

ePeletler; toz, kirinti ve ince kisimdan arindirilmis, uygun tane boyunda olmalidir.
eTasima ve stoklama sirasinda meydana gelebilecek darbelere dayanikli olmalidir.
eYiiksek firinda i1sinmaya ve cesitli reaksiyonlara dayanikli olmalidir

eZamansiz ufalanma ve parcalanma gostermemelidir.

7.1 Peletleme Teorisi

Peletleme teorisi 1940 yilinda gelistirilmistir. Peletleme prosesini etkileyen unsurlar

sunlardir [82]:

ePeletlenmis malzemenin mihendislik 6zellikleri,
eOrtamdaki nem miktari,

eDiskin donme hizi ve ¢alisma aci gibi mekanik islem parametreleridir.
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Bu parametreler ile analiz yapilarak mekanik ve kinetik kanun yardimi ile peletleme

prosesinin teorisi ¢ikariimistir.

Sekil 7.1’de gorildigu gibi ince taneli malzemelere nem verildiginde bu tanelerin
ylzeyinde ince sivi tabaka olusmakta ve tanecikler birbirlerinin yanina gelerek képriye
benzeyen sekiller ortaya ¢ikmaktadir. Bu tanecikler bir diskin icinde donduaraldigi
taktirde, tanelerin yapisi, yer ¢cekim ve merkezkag kuvveti ile ve arasindaki bag yardimi

ile kiiresel forma gelmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 7. 1 Pelet sekillenme mekanizmasi [82]

Peletin dayanimi, peletleme isleminin parametrelerine ve pelet Uzerine uygulanan
basincin biyikltgiine baghdir. Ustelik kilcal kuvvetler ((P), sivi kolonun yiiksekligi
tarafindan uygulanan ylizey gerilim) peletlerin birbiriyle tutulmasinda biyik rol
oynamaktadir. Kilcal kuvvet tanecik capinin (R) ve tanecik ve sivi baglayici arasindaki
meniskls acinin (B) fonksiyonudur. Yapinin baglanmasi peletler lzerine uygulanan

mekaniksel ve kilcal kuvvetler ile dogru orantihdir [82].

l_'l

Sekil 7. 2 Tanecikler arasindaki su koprisinin yarattigi ylizey gerilim kuvvetinin
sematik goriintisi [82]

H. Rumpf asagidaki varsayim ve sadelestirmeyi yaparak tanecikler izerinde harcanan

kilcal ve kohezyon kuvvetleri formiile etmis;
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oTUm taneler kiresel ve ayni ¢captadirlar,
eBaglanma modeli kiirenin her tarafinda aynidir,
eKiredeki tanecikler esit olarak dagilirlar,

eBaglanma kuvvetinin etkisi ortalama deger civarinda degisir.

Kilcal durumdaki kohezyon kuvveti, yukarida séylenen varsayimlarina gore (7.1) esitligi

ile ifade edilmistir [82].

pc = g+ 22 (7.1)
gx0

Burada;

o: Sivinin ylzey gerilimi,

Pc: Kilcal durumdaki yapiya uygulanan kohezyon kuvveti,
€: Kirenin gozenekliligi,

D: Kirresel taneciklerin ¢apidir [82].
7.2 Peletleme Hammaddeleri

7.2.1 Cevher

Peletlenecek cevher fiziksel ve kimyasal bazi 6zelliklere sahip olmalidir. Yapisina gore
% 60 Fe igerikli cevherler peletlenebilmektedir, ancak diinyada genellikle % 65’ten
daha fazla Fe iceren cevherler peletlenmektedir. Ham peletin (iretilmesinde en énemli
etkenlerden biri cevherin 6zglil ylizey alanidir. Cevherin yapisina gore bu deger 1500
g/cm? civarinda olabilir. Peletlemede beslenen malzemeler, hazirlanis sekline gére,
kuru tanelerin yigini veya yas filtre keki olabilirler. Cevherler bazen kuru 6gitllerek
bazen da yas sistemde 6glitlilerek hazirlanirlar. Daha ¢ok konsantreler filtre keki olarak

elde edilirler. Diislik ya da ylksek orandaki nem peletlemeyi olumsuz etkiler [67].

7.2.2 Baglayicilar

Ham peletlerin hazirlanmasi, aglomerasyonun 6nemli bir basamagi olup hazirlik

asamasinda baglayici kullanimi gerektirir. Ham pelet yapisinin olusumunda baglayici
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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 bolimlere uyum saglamalidir. Ayrica
peletlemede kullanilacak malzemenin seciminde kolayca ve yeterli miktarda

bulunabilmesi ve ekonomik olmasi en 6nemli etkenlerdir [81].
Baglayici maddeler (¢ ana grupta toplanabilir:

1. inorganik baglayicilar

2. Organik baglayicilar

3. Bentonit

inorganik baglayicilarin tersine, organik baglayicilarin iginde bulunan bazi maddeler,
peletleme isleminin isisal bolimlerinde yok olmakta, Urin peletlerin yapisinda
bulunmamaktadir. Dinyada gerek bulunabilirligi gerekse ucuz olmasi nedeniyle
baglayici olarak bentonit kullanimi gok yaygindir. Bentonitin kullanilabilirligi genelde su
emme yeteneginden ileri gelmektedir. Bentonitin katilmasi ile hem suyun kalis siiresi

uzatilir, hem de ek baglayici kuvvetler elde edilir [67].

7.2.2.1 Bentonit

Wyoming’de (ABD) Ford — Benton yakinlarinda bulunmustur. Kolloidal 6zellik gosteren,
plastisitesi yliksek bir kil cesididir. Amerika’da Bentonit adi altinda taninmistir. Bentonit
volkanik kdlin yerinde ayrismasiyla olusan ve blyik 6l¢cide montmorillonit kil
mineralinden olusan su emip sisen topragimsi bir madendir. Kil mineralinin bir g¢esidi

olan bentonitin genel kimyasal formil(;
(Na,Ca)(Al,Mg)e(Siz010)3(OH)s.nH,0 seklindedir [67].

Sodyum bentoniti genelde agirlikli olarak sondaj, dokiim ve demir konsantrelerinin

peletlenmesi gibi islemlerde kullanilir.

Kalsiyum bentoniti ise 6zellikle agartma topragi olarak islenir ve kullanilir. Kalsiyum

bentoniti su ile temasi halinde kendi hacminin 2-3 kati kadar siser ancak bu oran
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sodyum bentonitinde 8-10 kata kadar ulasabilmektedir. Rengi beyaz, gri, sari, pembe,

yesil olabilir. Yogunlugu 2,6 gr/cm®dur. iyonlasma kapasitesi yiksektir [67].

(a) ®)

Sekil 7. 3 Bentonit tirlerinin goruntileri: (a) Ca-Bentoniti, (b) Na-Bentoniti [67]
Bir kil cesidi olan bentonit diinyada bir¢ok sanayi dalinda kullanilmaktadir. Bunlar;
eSondajlarda sondaj camurunu jellestirme,
eD6kiim kumu baglayicisi olarak kaliplarin hazirlanmasi,
eDemir cevheri konsantresinin peletlenmesinde, birlestirici ve baglayici olarak,
einsaat mithendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve sivi sizdirmazligi elde etmede,
eHayvan yemi yapimi,
eYemeklik sivi yaglarin agartilmasi,
eSarap ve meyve sularinin berraklastirilmasi,
eilag, kagrt, lastik sanayinde dolgu maddesi olarak kullanimi,
eCimento sanayinde, seramik sanayinde dolgu maddesi olarak kullanimi,
eEvcil hayvanlarin altlarina yayilacak atiklarin kolay temizlenmesi,
ePetrol rafinasyonu,
eAtik sularin temizlenmesi,
*Boya sanayinde ve yangin sonddrciler,

*Glibre yapiminda ve toprak islahidir.
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Tirkiye’de ise bentonitin en ¢ok tuketildigi alanlar sondaj, peletleme ve dékim
sanayileridir. Ayrica yaglarin agartiimasinda kullanildigi gibi temizlik maddeleri
yapiminda ve kagit sanayinde de kullanilmaktadir. Bentonit ham, 6gutilmus yigin,
torbalanmis ve aktiflestiriimis halde satilmaktadir. Tirkiye’de faaliyet gosteren
bentonit firmalarinin yaklasik yilda 300x103 ton bir 6glitme kapasiteleri vardir. Yillik

bentonit Gretimimiz 600 x103 ton civarindadir [81].

7.3 Peletleme islemi
Peletleme islemi lic asamada gerceklestirilmektedir. Bunlar;
eHarmanlama

eUygun bir cihazda (6rnegin peletleme diskinde) malzemeye su ve baglayici maddeler

(bentonit, dolomit gibi) ilave edilerek yas peletlerin tretilmesi,
eYas peletlerin uygun bir sicaklikta pisirilmesi (termik sertlestirilmesi)

Peletleme, ilk bakista sinter gibi topaklama metodu olarak goriiliirse de sintere nazaran

bircok metalirjik Gstlinltkleri vardir. Bunlarin baglicalari sunlardir:

a) Peletlerde demir (Fe) ylzdesi yliksek ve cliruf yapici maddeler azdir.

b) Peletler icinde demirin oksitlenmesi fazla, yani Fe,03 hakimdir.

c) Curuf yapici maddeler, pelet icinde homojen dagilma oldugundan, peletle, yliksek
sicakliktaki bir firinda hizli bir ergime saglanmaktadir.

d) Peletler kiresel bicimli ve birbirine yakin boyutlu olduklarindan, yiksek sicaklikh bir
firinda daha iyi bir gaz gecirgenligi ve daha diizgiin bir gaz dagilisi saglamaktadirlar.

e) Sintere nazaran, peletlerin goriinir yogunlugu daha yliksektir (sinterinki 1,5-1,8,
peletlerinki ise 2,0-2,4’tlr). Dolayisiyla yiksek firinda, birim hacim basina % 10-30

kadar daha fazla demir (Fe) iceren bir yikleme yapilabilmektedir.

Peletleme islemi ile yiksek demir (Fe) iceren ve ayni zamanda boyut dagilimi dar

limitler icerisinde kalan yiksek bir firn hammaddesi meydana getirilmektedir. Pelet
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kullanan yiliksek firinlarda clruf miktari azalmakta, kok Uretiminde tasarruf

saglanmakta ve pik Uretimi kapasitesi de artmaktadir [67].

7.4 Harmanlama

Peletlemenin birinci kademesi karistirma islemidir. Karistirma isleminde filtre keki
baglayici ve katki maddeleri gerekli oranlarda en iyi sekilde karistirilir. Peletlemede

bant konveyorli ve kanath olmak lzere iki tip karistirici kullanilmaktadir [81].

7.5 VYas Pelet Uretimi

Peletleme isleminde beslenen malzemeler, hazirlanis sekillerine gore kuru tanelerin
yigini veya filtre keki olabilirler. Cevherler bazen kuru o6gutllerek bazen de yas
sistemde ogutllerek hazirlanirlar. Daha cok konsantreler filtre keki olarak elde edilirler.
Eger kuru cevher pargacigl su ile temas ederse, parcacigin ylzeyi islanir. Cevher
parcacigl su filmi ile kaplanir. Islanmis parcaciklar digerlerine degdiginde, su filminin
ylzey gerilimi nedeniyle, sivi képriler olusur. Pargaciklarin yuvarlanma Unitesinin
icindeki hareketi ve su damlaciklarinin birlesmesi sonucunda, cevher taneleri birleserek

topaklanma olusur [67].

7.6 Pisirme islemleri

Pisirme makinelerinde hava akisi malzeme akisina ters yondedir. Peletlenmeden elde
edilen yas peletler bir veya birka¢ bélmeli kurutma bolgesinde 6nce ylizey neminden,
sonra kilcal sulardan aritilir. 350-400°C’de hidratlar bozularak hem peletin yapisini terk
eder, daha yiksek sicakliklarda karbonat siilfat bilesikleri bozulur, sulfir ortamdan
uzaklasir ve oksitlenme baslar, 1250-1350°C'de manyetit cevheri gerekli direnci
kazanir. Hematit cevherinin peletlenmesi, manyetite gore degisiklik gosterir.
Hematitten Uretilen pelet, direncini kristal bliyimesinden ve yeniden kristallesmeden

kazanir [81].
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BOLUM 8

DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Malzemelerin Karakterizasyonunda Kullanilan Enstriimental Analiz Cihazlari

Hammaddelerin karakterizasyon c¢alismalarinda XRD, XRF, SEM, FT-IR, BET ve ICP-OES

kullanilmistir.

8.1.1 X-Isini Difraktometresi (XRD)

X-Isini Difraksiyon Spektroskopisi malzemenin icerdigi kristal fazlar belirlemede
kullanilan bir cihaz olup, 6rnegin lizerine havasi bosaltiimis bir tip icerisinde Uretilen X
1sinlari génderilmesi ve bu isinlarin 6érnege ¢arpmasinin ardindan kirilma ve dagiima
verilerinin toplanmasi prensibine gore calisir. XRD’yi ¢cok kullanisl yapan etken ise,

kristal yapilardan parmak izi hassasliginda veri alinabilmesidir.

Sekil 8. 1 XRD cihazi
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan Orhaneli ve Gatalagzi ugucu kil numunelerinin kristal
yap! analizi, Philips Panalytical-X'Pert Pro X-lsini difraktometre cihaziyla incelenmistir
(Sekil 8.1). Cihazda X-Isinlart 45 kV ve 40 mA degerlerinde CuKa tlplinde

Uretilmektedir.

8.1.2 X-Isinlari Fluoresans Spektroskopisi (XRF)

Elementel analiz yapilmasini saglayan X-isini floresans spektroskopisi (Sekil 8.2)
numunelerin Uzerlerine X-iginlarinin génderilmesi ve numunelerin kendi karakteristik
X-15in1 floresansini  yaymasi temeline dayanmaktadir. Deneylerde kullanilan

hammaddelerin XRF analizi Panalytical-Minipal4 cihazi ile yapilmistir.

Sekil 8. 2 XRF cihazi

Hammaddelerimizin major ve eser element dagilimlari XRF analiz teknigi kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan testler, standardless programinda ¢ tekrar vyapilarak

gerceklestirilmistir.

8.1.3 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Deneysel calismalarda kullanilan hammaddelerin mikro yapilari ve tanecik boyutlari

CamScan-Apollo 300 cihazi (Sekil 8.3) ile incelenmistir.

93



Sekil 8. 3 SEM Cihazi

8.1.4 Fourier Donlsumlii Kizilotesi Spektrometresi (FT-IR)

Ucucu killerin, melasin ve leksitin icerdigi fonksiyonel gruplari belirlemek amaciyla

yapilan FT-IR analizinde Perkin Elmer-Spectrum One cihazi (Sekil 8.4) kullaniimistir.

Sekil 8. 4 FT-IR Cihazi

8.1.5 Yiiksek Coziinurluklii Yiizey Alani ve Mikro G6zenek Boyut Analizi Cihazi (BET)

BET cihazi, kati veya toz numunelerde fiziksel adsorpsiyon yontemiyle yiizey alani
Olgimleri, mikro, mezo ve makro gdzenek boyutunu ve gézenek boyut dagilimini disik
basinclarda ve yiiksek ¢ozlinirlikte tespit edebilmektedir. Cihaz numune ylizeyini tek
bir molekuler tabaka ile kaplamak igin gerekli gaz miktarini tayin etmekte ve Brauner-
Emmett-Teller teorisini kullanarak yilizey alanini hesaplamaktadir. Analizler,
Micrometrics-ASAP 2020 vylzey alani ve porozite 6lcim cihazinda (Sekil 8.5)
gercgeklestirilmistir.
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Sekil 8. 5 BET Cihazi

8.1.6 indiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi(ICP-OES)

Adsorplama deneyleri sirasinda sentetik atik sulardan alinan numunelerin elementel
analizi Perkin Elmer-Optima 2100 DV optik emisyon spektrometresiyle (Sekil 8.6)

gerceklestirilmistir.

Sekil 8. 6 ICP-OES cihazi

8.2 Deneysel Sistem ve Hammaddeler

8.2.1 Etuv

Deneysel calismalarda kullanilan Orhaneli ve Catalagzi ucucu kiil numunelerinin nem
giderilme islemleri, 300°C’ye kadar isitma yapabilen Binder-ED53 marka etlivde (Sekil
8.7) gergeklestirilmistir.
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Sekil 8. 7 Etlv

8.2.2 Yiuksek sicaklik firini

Ucucu killerin peletleme isleminden sonra pisirilme islemleri 1600°C sicakliga kadar

cikabilen Protherm marka yliksek sicaklik firininda (Sekil 8.8) gerceklestirilmistir.

Sekil 8. 8 Yiiksek Sicaklik Firini

8.2.3 pH metre

Hazirlanan sentetik atik suyunun pH ayarlamasi sirasinda pH metre 620 Lab cihazindan

faydalaniimistir (Sekil 8.9).
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Sekil 8.9 pH metre

8.2.4 Mekanik Elek

Ugucu killerin partikil boyut dagilimlarini belirlemek amaciyla Fritsch-Analysette 3

Spartan marka mekanik elek (Sekil 8.10) kullanilmistir.

Sekil 8. 10 Mekanik Elek

8.2.5 Ugucu kil

Bu calismada Ares Cimento Insaat San. ve Tic. A.S.’den temin edilen Orhaneli ve

Catalagzi ugucu killeri (Sekil 8.11) kullanilmugtir.
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Sekil 8. 11 Ugucu kil érnekleri: (a) Orhaneli, (b) Catalagzi

8.2.6 Bentonit

Peletleme denemelerinde baglayici olarak  genel kimyasal formila

(Na,Ca)(Al,Mg)6(Siz010)3(0OH)s.nH,0 olan bentonit (Sekil 8.12) kullanilmistir.

Sekil 8. 12 Bentonit

8.2.7 Uleksit

Peletleme deneylerinde baglayici olarak bentonitin yaninda Na,0.2Ca0.5B,05.16H,0

kimyasal formiline sahip bir bor bilesigi olan tleksit de kullaniimistir (Sekil 8.13).

Sekil 8. 13 Uleksit Minareli

98



8.2.8 Melas

Peletleme denemelerinde baglayici olarak bentonitin yaninda, seker sanayi atigi olan

melas ¢ozeltisi, % 50 melas, % 50 su oranlarinda kullanilmistir (Sekil 8.14).

Sekil 8. 14 Melas ¢ozeltisi

8.2.9 Diger maddeler

100 ppm Zn ve 5 ppm Pb sentetik atik su ¢ozeltilerini hazirlamak icin ZnCl, (Sigma
Aldrich, analitik saflikta) ¢ozeltisi ile 1000 mg/L’lik Pb stok ¢ozeltisi (Inorganic Ventures)
kullanilmistir. Hazirlanan sentetik atik sularin pH’larini ayarlamak icin 0,1 N NaOH
(Sigma Aldrich, analitik saflikta) ve 1 M H,SO; (Merck, % 98'lik) cozeltileri

hazirlanmistir.

8.3 Karakterizasyon Galismalari

8.3.1 Ugucu Kiil Numunelerinin Karakterizasyonu

Orhaneli ve Catalagzi ucucu kil numunelerinin karakterizasyonunda XRD, XRF, SEM,
FT-IR ve BET analiz yontemleri kullaniimigtir. Ayrica elek analizi, CaO tayini (%), nem

tayini (%) ve kizdirma kaybi tayini (LOI) (%) yapilmistir.

8.3.1.1 XRD Analizi

Deneysel calismalarda kullanilan hammaddelerin kristal 6zellikleri 0-90° araliginda

degisen difraksiyon agilarinda gergeklestirilen X-Isini analiziyle incelenmigstir. Bu
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¢alismada her bir ugucu kil numunesinden yaklasik 1 g agirhginda érnekler alinip, XRD

cihazinda analizleri yapilmistir.

8.3.1.2 XRF Analizi

XRF analizi i¢cin Orhaneli ve Catalagzi termik santrallerinden alinan ugucu kil
numunelerinden hidrolik pres makinesinde 1’er tane silindirik pelet basiimistir. Pelet
islemi icin her bir ugucu kil numunesinden 5’er gram tartilip igine 0,5 g wax konulmus
ve ardindan homojen bir karisim elde etmek amaciyla havanda karistirilmistir. 10:1
oraninda hazirlanan ugucu kil + baglayici (wax) toz karisimi peletleme isleminin
yapilacagl hidrolik prese (Sekil 8.15) konulduktan sonra 25 MPa basin¢ta 3 dakika
boyunca bekletilmistir. 3 dakikanin sonunda XRF analizi igin gerekli olan silindirik

peletler (Sekil 8.15) elde edilmistir.

Sekil 8. 15 Hidrolik pres makinesi

XRF analizine baslamadan 1 glin 6nce cihaz agilir ve bdylece X isinlari kararli hale
getirilir. XRF analizi igin basilan peletler (Sekil 8.16) cihaza konmadan 6nce cihazin
icindeki peletlerin yerlestirilecegi numune kaplari alkolle silinerek, peletler cihazin icine

yerlestirilmis ve analiz baslatiimistir.
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Sekil 8. 16 XRF analizi igin basilan peletler

8.3.1.3 SEM Analizi

Kullanilan hammaddelerin mikro vyapilari ve tanecik boyutlari SEM cihazi ile
incelenmistir. Hammaddeden alinan 6rnekler yapiskan bant yardimiyla cihazin 6rnek
kabina sabitlenerek altin ile kaplanmis ve iletken hale getirildikten sonra analiz igin
hazir hale getirilmislerdir. Orhaneli, Catalagzi ugucu killerine, Uleksit ve bentonit

numunesine x100 ve x1000 blyitme uygulanmistir.

8.3.1.4 FT-IR Analizi

Fourier Donlisimli Kizilotesi Spektrofotometresi cihazi bir molekil veya bilesik
yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayici bilgiler vermektedir. Analizler,
4000-650 cm™ dalga sayisi araliginda Zayiflatilmis Toplam Yansima (ATR) yontemiyle

dort tekrar yapilarak gergeklestirilmistir.

8.3.1.5 BET Analizi

Hammaddelerin ve elde edilen peletlerin ylizey alani dl¢climlerini belirlemek amaciyla

BET ylzey alani analizi gergeklestirilmistir.

8.3.1.6 Elek Analizi

Orhaneli ve Catalagzi ucucu killerinin peletleme islemine gecilmeden 6nce, tane
boyutu dagilimlarini gérmek icin 0.841 mm, 0.250 mm, 0.15 mm ve 0.075 mm elekler

kullanilarak elek analizi yapilmistir.
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8.3.1.7 Serbest CaO Tayini (%)

Orhaneli ve Catalagzi ugucu killerinden 1.0000£0,01 g numuneler alinarak iki farkh
beherdeki 50 ml etilen glikol icinde ¢ozlindurilmistir. Cozelti stzilerek 30 ml etilen
glikol ile yikanmistir. Alinan sdzintl icine 2-3 damla bromkrezol yesili indikatora
damlatilmis ve 0,1 N HClI ile renk ziimrit yesili olana kadar titre edilmistir. Sarf edilen
hacimden faydalanilarak serbest kalsiyum oksit icerigi ylizde olarak (8.1) nolu esitlikteki

gibi hesaplanmistir [48].
Ca0 (%) =0.28 *V*F /M (8.1)

Esitlikte; V, F ve M sirasiyla sarf edilen 0,1 N HCI hacmi (ml), 0,1 N HCI faktori (~0,98 )

ve numune kiitlesi (g) dir.

8.3.1.8 Kizdirma Kaybi Tayini (LOI)

Orhaneli ve Catalagzi ucucu killerinden 1+0,05 g numuneler alinarak énceden kizdirilip
tartimi alinmis krozelere konulmustur. Agzi kapatilmis kroze 975+25°C’de kiil firinina
konulmus ve sabit kiitleye gelene kadar 15’ser dakikalik kizdirmalar yapilmistir. Her
seferinde numune sogutulup tartilmistir. Sabit kitleye, birbiri ardindan yapilan iki
tartim arasindaki fark 0.0005 g’dan az oldugunda ulasiimistir. Kizdirma kaybi ylzde
olarak (8.2) nolu esitlikteki gibi hesaplanmistir [48], [83].

LOI (%) = [ml - (mz-m3)] *100 / mi (82)

Esitlikte; m; numunenin kitlesi (g), m, pisirme isleminden sonra numunenin kitlesi (g)

ve m3 krozenin kitlesidir (g).

8.3.1.9 Nem Tayini

Orhaneli ve Catalagzi ucucu killerinden 1£0,05 g numuneler alinarak etlivde 105-
110°C’de sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Numuneler desikatdre alinmis ve
sogutulup tartilmistir. Nem tayini ylzde olarak (8.3) nolu esitlikteki gibi hesaplanmistir

[48].

Nem (%) = [B—A] * 100 / A (8.3)
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Esitlikte; A ve B sirasiyla, kurutulmus numunenin kiitlesi (g) ve nemli numunenin

kitlesidir (g).

8.4 Peletleme Calismalari

Karakterizasyon c¢alismalari yapilan ugucu killerin peletlenmesi igin iki yontem

kullanilmistir.

8.4.1 Birinci Yontem

ilk olarak, 1 kg ucucu kil numunesi 105°C’de etiivde kurutulmus ve nemi
uzaklastiriimistir. Doner peletleme diskinde (Sekil 8.17) 1 kg ucucu kil numunesine

baglayici olarak bentonit ve Uleksit katilarak kiresel peletler yapilmistir.

Sekil 8. 17 Doner peletleme diski

Elde edilen peletlere yas disme ve yas basma dayanimi testleri uygulanmistir. Daha
sonra; peletler 105°C’'de kurutulmus ve elde edilen kuru peletlere kuru diisme ve kuru
basma dayanimi testleri uygulanmistir. Kuru peletler sicakhgin kademeli olarak
artirilmasiyla 1200°C’de pisirilmistir. Pisirilmis peletlere pismis pellet diisme ve basma

testleri uygulanmistir (Sekil 8.18).
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Sekil 8. 18 Pelet gorlintiileri: a) Yas kiiresel peletler b) Pismis kiiresel peletler

Yapilan kiiresel peletleme deneylerinin sonucunda adsorpsiyonun gerceklesmedigi
gortlmustir. Ardindan; ilk olarak bentonit ve melas, ikinci olarak uleksit, bentonit ve
melas, silindirik pelet haline getirilmis, ancak buralarda da adsorpsiyondan istenen
verim elde edilememistir. Uleksit eklenerek elde edilen peletlerin diger peletlere
oranla su icinde daha cabuk dagildigi ve adsorpsiyonunun basarisiz oldugu gozlenmis

ve bu sebeple daha sonraki ¢alismalara ikinci yontem kullanilarak devam edilmistir.

8.4.2 ikinci Yontem

Bu yontemde, 10 gr ugucu kil numunesine baglayici olarak bentonit (ugucu kil
Uzerinden agirhk¢a % 0, 1, 5 ve 10’u kadar) ve melas (0, 0.25, 0.5, 0.75 ml) katilmis ve
homojen bir karisim elde etmek icin ucucu kil, melas ve bentonit karisimi havanda
iyice karistirillmistir. Daha sonra laboratuvar tipi peletleme makinesinde (Hidrolik pres
makinesi) 30 MPa basing altinda, 4 cm ¢apinda silindirik peletler elde edilmistir. Elde
edilen peletler etiivde 105°C'de kurutularak ardindan firinda kademeli olarak

1200°C’ye kadar pisirilmistir (Sekil 8.19).
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Sekil 8. 19 Firinda pisen silindirik peletler

8.5 Kiiresel Peletlere Uygulanan Testler

8.5.1 Basma Dayanimi Testi

Malzemelerin ezilme yikleri altindaki davranislarini belirlemek icin yapilan bir test
yontemidir. Numune sikistirilir ve gesitli yiklerdeki deformasyonu kaydedilir. Yapilan
calismalarda elde edilen kiresel peletlere uygulanacak yas pelet, kuru pelet ve pismis
pelet basma testleri icin AVK MH-1 plastik egme makinasi (Sekil 8.20) kullaniimistir.
Bunun icin oncelikle ayni ¢capa sahip 5’ser tane pelet secilmistir ve belli bir basma yiki
uygulanarak dayanabildikleri maksimum basma dayanimlari Olgillerek, bes peletin

basma dayanimlarinin ortalamasi alinmistir.

Sekil 8. 20 Plastik egme makinasi
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8.5.2 Diisme Testi

Peletleme diskinden elde edilen yas peletlerin, pisirme isleminin uygulanacag bolgeye
kadar taginmasi sirasinda kirilmamasi igin gerekli dayanimda olup olmadiginin kontrolii
icin yapilir. Bes adet pelet alinip pargalanincaya kadar 45 cm’den serbest halde
birakilmis ve ayni islem her pelet igin tekrar edilmistir. Pargalanmanin oldugu sayi yas

pelet disme sayisidir [82], [84], [85].

8.6 Adsorpsiyon Deneyleri

Elde edilen kiresel ve silindirik peletler kullanilarak atik sudan agir metallerin
adsorpsiyonu gerceklestirilmistir. Bunun i¢in dncelikle 100 ppm Zn atik su ¢ozeltisi ve 5
ppm Pb atik su ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan 1 L'lik sentetik atik sular 2 saat
boyunca manyetik karistiricida karistirilmistir. Sentetik sularin pH’1t pH metre yardimiyla
Olclilmis ve 1 M H,SO; ve 0,1 N NaOH cozeltileri yardimiyla pH degisiklikleri

ayarlanmistir.

300 rpm karistirma hizinda, oda sicakhiginda gerceklestirilen adsorpsiyon deneyleri
Sekil 8.21'de gorildigi gibi manyetik karistiricida gerceklestirilmistir. 30., 60., 90., 120.
ve 150. dakikalarda numuneler alinarak ICP-OES cihazinda elemental analizleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 8. 21 Adsorpsiyon deney diizenegi
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BOLUM 9

SONUCLAR VE TARTISMA

9.1 Hammaddeler i¢in Yapilan Karakterizasyon Sonuglari

9.1.1 Ugucu kiillerin elek analizi sonuglari

Ugucu kil numunelerinin boyut dagilimlarini tespit etmek ve peletleme asamasi igin
optimum boyutu belirlemek amaciyla elek analizleri yapilmistir. Elek analizleri
sonuclarina (Cizelge 9.1) gore her iki kil numunesi icinde 60 mesh elek araligina sahip
elegin Gizerinde kalan miktarin fazla oldugu gorilmistir. Buna bagh olarak; 60 mesh
elek araligina sahip elegin Ustliinde kalan killer kullanilmistir, boylelikle kllerin

boyutsal homojenligi saglanmistir.

Cizelge 9. 1 Ugucu killerin elek analizi sonuglari

Hammadde Elek aralig Miktar (g)

Orhaneli 20 mesh elek Usti (0.841 mm) 0.071
60 mesh elek Gsti (0.250 mm) 651.0
150 um elek st (0.150 mm) 183.0
75 um elek tstd (0.075 mm) 148.0
75 um elek alti (0.075 mm) 17.93

Catalagz 20 mesh elek Ustil (0.841 mm) 1.800
60 mesh elek Gstd (0.250 mm) 958.8
150 um elek Gsti (0.150 mm) 24.80
75 um elek tstd (0.075 mm) 12.80
75 um elek alti (0.075 mm) 1.800
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9.1.2 Ugucu kiillerin CaO (%) tayini sonuglari

Ugucu kiillerin icerdigi serbest CaO (%) degerleri Cizelge 9.2’de gorilmektedir. Kiillerin
icerdigi CaO (%) miktarina bakilarak; ASTM C-618’e gore Catalagzi ve Orhaneli ugucu

killerinin C sinifi oldugu gorilmistir.

Cizelge 9. 2 Ucgucu kullerin CaO (%) tayini sonuglari

Numune Adi Titrasyon Sarfiyati (ml) Serbest CaO (%)
Orhaneli 1,43 39,23
Catalagzi 0,28 7,68

9.1.3 Ugucu kiillerin nem tayini sonuglari

Ucucu killerin nem tayini sonuglari Cizelge 9.3'te verilmistir. Bu sonuglara bakilarak;

ugucu kdllerin ASTM C-618 ve TS 639 standartlarina gére ugucu kil nem sinir

degerlerine [65] uydugu gorilmastir.

Gizelge 9. 3 Ugucu killerin nem tayini sonuglari

Hammadde Rutubetli numune Kurutulmus numune Nem (%)
agirhig (g) agirhg (g)
Orhaneli 1 0.9986 0.0014
Catalagzi 1 0.9979 0.0021

9.1.4 Ugucu killerin kizdirma kaybi tayini (LOI) sonuglari

Ugucu killerin kizdirma kaybi tayinine ait deney sonuglari Cizelge 9.4’te verilmistir.
Yapilan kizdirma kaybi deney sonuclarina gore Orhaneli ve Catalagzi ugucu killerinin
ASTM C-618’e gore C sinifi ugucu kil kategorisinde oldugu belirlenmistir. TS EN 450-1'e
gore A kategorisinde oldugu belirlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin TS 639

standartlarina gore ucucu kil sinir degerlerine [65] uydugu goralmistar.
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Cizelge 9. 4 Ugucu killerin kizdirma kaybi tayini sonuglari

Kizdirma Sonrasi Numune Kizdirma Kizdirma Kizdirma Kaybi
Bos Kroze Agirhigi éncesi numune | Sonrasi (%)
(g) agirhgi (g) Toplam Agirlik

(g)
13.8084 Catalagz 1.0002 14.7923 % 1.630
12.9330 Orhaneli 1.0013 13.9271 % 0.719

9.1.5 Ugucu kiillerin XRD analizi sonuglari

Catalagzi termik santraline ait ucucu killn kristal fazlarini belirlemek amaciyla XRD

analizi gergeklestirilmis (Sekil 9.1) ve ana fazin kuartz (SiO;) oldugu belirlenmistir. Ana

fazin yaninda silimanit (Al,SiOs) ve demir (Fe) yapilarina da rastlaniimistir (Cizelge 9.5).

Cizelge 9. 5 Catalagzi ugucu kil numunelerinin kristal fazlari

PDF no Bilesen Adi Kimyasal Formiil
01-085-1780 Kuartz SiO,
00-022-0018 Silimanit Al5SiOs
01-089-7194 Demir Fe
Siddet
1000
500
] LMW.JLMMM\WWMW .
| | | |
10 40

20

T
30 a0

Tarama acis1(26)
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80

Sekil 9. 1 Catalagzi termik santraline ait ucucu kiiliin XRD paterni
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Orhaneli termik santraline ait ugucu kuliin kristal fazlarini belirlemek amaciyla XRD

analizi gerceklestirilmis (Sekil 9.2) ve ana fazin kuartz (SiO;) oldugu belirlenmistir. Ana

fazin yaninda, hematit (Fe,0s) ve silimanit (Al,SiOs) yapilarina da rastlaniimistir (Cizelge

9.6).
Cizelge 9. 6 Orhaneli ugucu kil numunelerinin kristal fazlari
PDF no Bilesen Adi Kimyasal Formiil
01-089-1961 Kuartz SiO,
01-073-0603 Hematit Fe,03
01-083-1566 Silimanit Al,SiOs
Siddet
1000 H
500
0 k\.&aM“‘“‘M#hﬂrhiﬂqtmﬁ-aiwﬂﬂm

10

20 30 40

Tarama acis1(26)

9.1.6 Ugucu kiillerin XRF analizi sonuglari

B0 70 80

Sekil 9. 2 Orhaneli ugucu kiltne ait XRD paterni

Catalagzi termik santraline ait ucucu kilin XRF analizi gerceklestirilmis ve sonuclar

Cizelge 9.7'de verilmistir.

Catalagzi ucucu killinin XRF analizi sonuglarina gore

bilesiminde SiO,, Al,O3 ve Fe,05 bilesenlerinin ylizdesinin fazla oldugu goérilmustir.
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Cizelge 9. 7 Catalagzi ugucu kil numunelerinin major ve mindr bilesen yizdeleri

Bilesen icerik (%)
SiO; 57.5
Al,03 29.2
Fe,03 4.85

K,0 3.44
MgO 2.2

TiO, 1.03

Cao 0.95
Na,O 0.5

SO; 0.28

Orhaneli ugucu kilinin XRF analizine ait sonuglar; Cizelge 9.8 ‘de verilmistir. Orhaneli
ucucu kilinin XRF analizi sonuclarina gore bilesiminde SiO,, Al,O3;, Fe,0O; ve CaO

bilesenlerinin ylzdesinin fazla oldugu gérilmaustir.

Cizelge 9. 8 Orhaneli ugucu kil numunelerinin majér ve mindr bilesen yizdeleri

Bilesen icerik (%)
SiO; 52.9
Al,O3 25.5

Fe 03 8.7

Cao 475
MgO 3.1

SO3 2.1

K,0 2

TiO, 0.63
Na,O 0.4

Catalagzi ve Orhaneli ucucu killerine ait XRF sonuglari karsilastirildiginda; Catalagzi

ucucu killnin icerdigi SiO, ve Al,O3; ylzdesinin Orhaneli ugucu kilinln icerdigi
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ylzdeden fazla oldugu, Orhaneli ugucu kiltinin icerdigi CaO, MgO ve Fe,03 ylizdesinin

Catalagzi ugucu killinlin icerdigi miktardan daha fazla oldugu goérilmustar.

9.1.7 Hammaddeler i¢in SEM analizi sonuglari

Orhaneli ugucu kiliiniin SEM gorintisi incelendiginde; yuvarlak, opak ve farkli
blyuklikte tanelerden olustugu goérilmistir. Taneciklerin dis ylizeyinin genelde
plrlzsiiz olmasi, kalsiyum oksit oraninin yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, tane

boyutu dagilimlarinin 1.12-18.30 um arasinda degistigi gorilmustur (Sekil 9.3).

Sekil 9. 3 Orhaneli ugucu kilinin SEM gorintisi (x1000)

Catalagzi ugucu kiliniin SEM goérintlsi incelendiginde; sekilsiz ve opak taneleri
icerdigi gorilmustir. Taneciklerin dis ylizeyinin genelde pirizli olmasi, kalsiyum oksit
oraninin distk oldugunu gostermistir. Ayrica tane boyutu dagilimlarinin 1.46-5.67 um

arasinda degistigi gorilmustir (Sekil 9.4).
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Sekil 9. 4 Catalagzi ugucu killinlin SEM gorintisi (x1000)

Bentonitin SEM gorintisi incelendiginde, parcaciklar, genis kitleler halinde dizensiz
bir dagilim gostermistir (Sekil 9.5). Tane boyutu dagihmlarinin ise 4.56-22.38 um

arasinda degistigi gorilmastir.

Sekil 9. 5 Bentonitin SEM goriintlsi (x1000)

Uleksitin SEM gériintiisii incelendiginde, parcaciklarin mikron boyutunda diizensiz bir
dagilim gosterdigi ve tane boyutu dagilimlarinin 3.56-10.82 um arasinda degistigi

gorulmustur (Sekil 9.6).
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BEI 20.00 k¥ 120.00 pm = 96.00 pm

Sekil 9. 6 Uleksitin SEM goriintiisti (x1000)

9.1.8 Hammaddeler igin FT-IR analizi sonuglari

Catalagzi ucucu kiltne ait FT-IR spektrumu (Sekil 9.7) incelendiginde; 776 cm™de
gozlenen pikin SO, gruplarindan kaynaklandigi, 1023 cm™de gozlenen pikin Si-O-Si

bagindan kaynaklandigi goérulmustir.

%T

&0.0

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1200 1600 1400 1200 1000 200 6500
om-1

Sekil 9. 7 Catalagzi ucucu kilinin FT-IR spektrumu

Orhaneli ucucu kiliine ait FT-IR spektrumu (Sekil 9.8) incelendiginde; 1015.35 cm ™ deki

karakteristik pik Si-O-Si asimetrik bagindan kaynaklanmistir [86].
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Sekil 9. 8 Orhaneli ugucu kalinin FT-IR spektrumu
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Sekil 9. 9 Bentonitin FT-IR spektrumu

Bentonitin FT-IR spektrumunda (Sekil 9.9) 3605 cm Vde Si-0 ylzeyine zayif olarak
hidrojen bagi ile bagli su molekiillerinin gerilim titresim bandi gézlenmistir. 1010 cm™
dolaylarinda gozlenen oldukg¢a blylk pik, Si—O-Si gruplarinin Si—O gerilim titresimiyle
ilgilidir. Son olarak 900 cm ™ ile 760 cm™de gbzlenen bantlar sirasiyla oktahedral Si—O-

Al ve Si—0-Si biikilme titresimlerinin varligini gdstermektedir.
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Sekil 9. 10 Melasin FT-IR spektrumu

Melasin FT-IR spektrumu (Sekil 9.10) incelendiginde; daha énce yapilan ¢alismalarla da
uyumlu olan, 3278 cm™ gozlenen karakteristik pikin O-H bagindan kaynaklandigi

goralmastir [87].

9.1.9 Ugucu Kiillerin BET analizi sonuglari

Orhaneli ve Catalagzi ugucu killerinin ylizey alanlar Cizelge 9.9’de go6sterilmistir.
Orhaneli ugucu kilinin ylzey alaninin Catalagzi ucucu kiliine gore daha yiksek
oldugu gorilmdstir; adsorpsiyon sonugclari gbéz online alindiginda Orhaneli ucucu

kiilinden yapilan peletlerin adsorplama kapasitesinin yiksek olmasi da bu durumla

ilgilidir.

Cizelge 9. 9 Ugucu killerin yiizey alanlari
Numune Adi Yiizey alani (m?/g)
Orhaneli ugucu kil 0.7995
Catalagzi ucucu kila 0.1683
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9.2 Peletler icin Yapilan Karakterizasyon Sonuglar

Peletleme isleminden sonra elde edilen peletlerin adsorpsiyon asamasinda

dagilmamasi ve kirilmamasi igin dayanim testleri yapilmistir. Ayrica peletlerin
dayanimini artirmak ve ugucu maddeyi yapidan uzaklastirip, gézenekliligi artirmak

amaciyla kil firininda pisirme islemi de uygulanmistir.

9.2.1 Kiiresel ve Silindirik Peletlerin Basma Dayanimi Testi Sonuglari

Kuresel peletlerin basma dayanim testi sonuglari Cizelge 9.10-9.11’da verilmistir.

Sonuclar incelendiginde; yas pelet basma dayanimlarinin, kuru pelet basma
dayanimlarindan diisiik oldugu goérulmistir. Bu durumda peletlerin kurutulmasinin
basma dayanimlarini arttirdigini géstermektedir. Ayrica ayni boyuttaki peletlerin, farkl
basma dayanimlarina sahip olmasi gozenekliligin homojen olarak dagiimadigini

gostermistir.

Cizelge 9. 10 Catalagzi ugucu killine ait kiresel peletlerin basma dayanimi testi

sonuglari
Elek araligi | Bentonit Uleksit Pelet Yas pelet Kuru pelet
(mesh) miktari (%) | miktari (%) boyutu basma basma
(cm) dayanimi (N) | dayanimi (N)
60 0.5 0.5 0.80 3.096 14.014
60 0.5 0.5 0.85 2.646 11.270
60 0.5 0.5 0.90 3.136 13.916

Cizelge 9. 11 Orhaneli ugucu killne ait kiiresel peletlerin basma dayanimi testi

sonuglari
Elek arahigi Bentonit | Uleksit Pelet Yas pelet Kuru pelet
(mesh) miktari miktari boyutu basma basma
(%) (%) (cm) dayanimi (N) | dayanimi (N)
60 0.5 0.5 1.0 3.3516 19.430
60 0.5 0.5 1.1 3.5280 19.600
60 0.5 0.5 1.2 2.5676 18.620

Catalagzi ve Orhaneli ugucu killerine ait pismis kiiresel ve silindirik peletlerin basma

dayanimlari Cizelge 9.12-9.13’te verilmistir.

117




Gizelge 9. 12 Catalagzi ve Orhaneli ugucu killerine ait pismis kiiresel pelet basma
dayanimi testi sonuglari

Ugucu kiil ad Elek araligi (mesh) | Pelet capi (cm) | Basma dayanimi (N)
Orhaneli 60 1.3 270
Catalagzi 60 1.3 250

Cizelge 9. 13 Catalagzi ve Orhaneli ugucu killerine ait pismis silindirik pelet basma
dayanimi testi sonuglari

Ugucu kil ad

Elek araligi (mesh)

Basma dayanimi (N)

Optimum bilesimde Orhaneli

60

53.000

ugucu kul peleti
(Zn adsorpsiyonu)

Optimum bilesimde Catalagzi
ucucu kil peleti
(Zn adsorpsiyonu)

60

60.000

Optimum bilesimde Orhaneli
ugucu kil peleti
(Pb adsorpsiyonu)

60

54.000

Optimum bilesimde Catalagzi
ugucu kil peleti
(Pb adsorpsiyonu)

60

58.000

9.2.2 Kiiresel Peletler i¢in Yapilan Diisme Testi Sonuglari

Kiresel peletlere yapilan disme testi sonuclari Cizelge 9.14 ve 9.15te verilmistir.

Catalagzi ugucu kiline ait yas peletlerin disme sayisinin kuru peletlerin disme

sayisindan yiksek oldugu gortlmustur.

Cizelge 9. 14 Catalagzi ucucu killne ait diisme testi sonuglari

Elek arahigi Bentonit Uleksit Pelet boyutu Yas pelet Kuru pelet
(mesh) miktari (%) | miktan (%) (cm) diisme sayisi | diisme sayisi
60 0.5 0.5 0.80 2 1
60 0.5 0.5 0.85 3 1
60 0.5 0.5 0.90 2 1

Orhaneli ugucu kiline ait diisme sonugclari incelendiginde; yas ve kuru pelet diisme

sayisinin esit oldugu kurutmadan kaynakh pelet dayaniminin degismedigi gorilmustir.
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Gizelge 9. 15 Orhaneli ugucu killne ait disme testi sonuglari

Elek Bentonit Uleksit Pelet Yas pelet | Kuru pelet
arahg miktari (%) | miktari (%) boyutu diisme diisme
(mesh) (cm) sayisl sayisl

60 0.5 0.5 0.8 1 1
60 0.5 0.5 1.0 1 1
60 0.5 0.5 1.2 1 1

9.2.3 Kiiresel ve Silindirik Peletler icin Yiizey Alani Analizi Sonuglari

Kiresel peletlerin ylizey alani analiz sonuglari Cizelge 9.16’te verilmistir. Catalagz
ugucu kilinden yapilan peletlerin, Orhaneli ugucu kilinden yapilan peletlere goére
daha biyik bir yizey alanina sahip oldugu gorilmdistir. Ucucu killerin ylizey alani
sonuglari ile kiiresel peletlerin ylzey alanlari karsilastirildiginda; ugucu killerin ylizey

alaninin peletleme islemiyle azaldigi gértlmustur.

Cizelge 9. 16 Kiresel peletler igin yapilan ylizey alani analizi sonuglari

Ugucu Kiil Adi Yiizey Alani (m?/g)
Orhaneli 0.1214
Catalagzi 0.1517

Ugucu kdllerin ylizey alani sonuglari ile silindirik peletlerin ylizey alanlari

karsilastirnldiginda; ucucu killerin ylizey alaninin peletleme islemiyle arttig

goralmastir (Cizelge 9.17).

Cizelge 9. 17 Silindirik peletler igin yapilan ylizey alani analiz sonuglari

Ugucu Kiil Adi Yiizey Alani (m?/g)
Optimum bilesimde Orhaneli ugucu kil peleti 0.9884
(Znadsorpsiyonu)

Optimum bilesimde Catalagzi ucucu kil peleti 0.8543

(zn adsorpsiyonu)

Optimum bilesimde Orhaneli ugucu kil peleti 0.9034

(Pb adsorpsiyonu)

Optimum bilesimde Catalagzi ucucu kiil peleti 0.8942

(Pb adsorpsiyonu)
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9.3 Adsorpsiyon Sonuglari

Orhaneli ve Catalagzi ugucu kili ve baglayicilardan elde edilen peletlerin Zn ve Pb atik
sularinda adsorban malzeme olarak kullanilabilirligini arastirmak amaciyla manyetik
karistiricida; oda sicakliginda, 5.5 pH’da, 300 rpm karistirma hizinda adsorpsiyon

deneyleri gerceklestirilmistir.

9.3.1 Zn Adsorpsiyon Sonuglari

Hazirlanan 100 ppm ZnCl; ¢bzeltisinden Zn adsorpsiyonu sirasinda farkli bentonit ve
melas oranlarina sahip peletler kullanilarak, bentonit ve melas oraninin adsorpsiyon
verimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Proses kosullari, oda sicakligi, pH:5.5, karistirma

hiz1:300 rpm’dir.

9.3.1.1 Orhaneli ugucu kiiliiniin Zn (100 ppm) adsorpsiyon sonuglari

Orhaneli ucucu kiliinden elde edilen peletlerin, Zn adsorpsiyonunda adsorban
malzeme olarak kullanilabilecegi goriilmustiir. Bentonit ve melas oraninin adsorpsiyon
verimi Uzerindeki etkisini inceleyebilmek icin farkli oranlara sahip peletler,

adsorpsiyonda kullaniimistir.
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Sekil 9. 11 Orhaneli ugucu kil icin melas oraninin atik sudaki Zn konsantrasyonu
Gzerindeki etkisi (10 gr ucucu kiil, % 0 Bentonit)

Bentonit kullanilmadan farkli melas oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon
sonuglari (Sekil 9.11) incelendiginde; melasin 0.25 ml oraninda kullanildigi peletin, atik
sudaki Zn konsantrasyonunu daha hizli dislrdigi, diger melas oranlarini iceren

peletlere gore daha yliksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu gorilmustir.
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Sekil 9. 12 Orhaneli ugucu kil icin melas oraninin atik sudaki Zn konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ucucu kil, % 1 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 1 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuglari (Sekil 9.12) incelendiginde;
melas oraninin 0.25 ml oldugu, % 1 oraninda bentonit igeren peletin, atik sudaki Zn

konsantrasyonunu daha hizli diislirdGgi gorilmustir.
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Sekil 9. 13 Orhaneli ugucu kil icin melas oraninin atik sudaki Zn konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ugucu kiil, % 5 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 5 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuclari (Sekil 9.13) incelendiginde;
melas oraninin 0.25 ml oldugu, % 5 oraninda bentonit iceren peletin, diger melas
oranlarini iceren peletlere goére daha yiliksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu

gorilmustir.
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Sekil 9. 14 Orhaneli ugucu kil igin melas oraninin atik sudaki Zn konsantrasyonu
Gzerindeki etkisi (10 gr ucucu kiil, % 10 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 10 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuglari (Sekil 9.14) incelendiginde;
melas oraninin 0.25 ml oldugu, % 10 oraninda bentonit iceren peletin, atik sudaki Zn
konsantrasyonunu daha hizli disirdigl, diger melas oranlarini iceren peletlere gore

daha yiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu gorilmdistdar.

Bentonit oraninin sabit tutulmasiyla elde edilen peletlerde en yiiksek adsorpsiyon
verimlerinin melas oraninin 0.25 ml kullaniimasiyla elde edildigi gorilmustir. Optimum
pelet bilesiminin belirlenebilmesi icin bentonit oranlar karsilastiriimis ve bentonit
kullanilmayan, 0.25 ml melas iceren peletin optimum pelet bilesimi olduguna karar

verilmigtir (Sekil 9.15).
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Sekil 9. 15 Optimum Orhaneli ucucu kil pelet bilesiminin Zn adsorpsiyon verimi
Uzerindeki etkisi
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9.3.1.2 (Catalagzi ugucu kiliniin Zn (100 ppm) adsorpsiyon sonuglari

Bentonit ve melas oraninin adsorpsiyon verimi lzerindeki etkisini inceleyebilmek igin
farkl oranlara sahip peletler adsorpsiyonda kullanilmistir. Catalagzi ugucu kiliinden
elde edilen peletlerin Zn adsorpsiyonunda adsorban malzeme olarak kullanilabilecegi

goralmastir.
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Sekil 9. 16 Catalagzi ugucu kli icin melas oraninin atik sudaki Zn konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ucucu kiil, % 0 Bentonit)

Bentonit kullanilmadan farkli melas oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon
sonuglari (Sekil 9.16) incelendiginde; melasin 0.25 ml oraninda kullanildigi peletin, atik
sudaki Zn konsantrasyonunu daha hizli dislrdigu, diger melas oranlarini igeren

peletlere gore daha ylksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu gorilmustir.

N )
g
2 100 4 0;;\ |
=
§ 80 | —— 0.25 ml melas
@ —8— 0.50 ml melas
1
T 40 —4a— 0.75 ml melas
b
c
S
< 40 .
N 0 100 200
Siire (dk)
\C Y

Sekil 9. 17 Catalagzi ucucu kill icin melas oraninin atik sudaki Zn konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ugucu kiil, % 1 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 1 oraninda kullaniimasiyla farkli melas

oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuglari (Sekil 9.17) incelendiginde;
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melas oraninin 0.50 ml oldugu, % 1 oraninda bentonit iceren peletin, diger melas
oranlarini igceren peletlere gore daha yiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu

goralmastir.
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Sekil 9. 18 Catalagzi ugucu kill icin melas oraninin atik sudaki Zn konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ugucu kiil, % 5 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 5 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuclari (Sekil 9.18) incelendiginde;
melas oraninin 0.75 ml oldugu, % 5 oraninda bentonit iceren peletin, atik sudaki Zn

konsantrasyonunu daha hizli diislirdGgi gorilmustir.
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Sekil 9. 19 Catalagzi ugucu kili icin melas oraninin atik sudaki Zn konsantrasyonu
Gzerindeki etkisi (10 gr ucucu kiil, % 10 Bentonit)

Bentonitin ucucu kil miktari Gzerinden % 10 oraninda kullaniimasiyla farkh melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuclari (Sekil 9.19) incelendiginde;
melas oraninin 0.50 ml oldugu, % 10 oraninda bentonit iceren peletin en yiksek

adsorpsiyon verimine sahip oldugu gorilmustir.
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Optimum pelet bilesiminin belirlenebilmesi icin bentonit oranlari ve melas oranlarinin
Zn konsantrasyonuna etkisi incelenmis ve % 1 bentonit kullanilan, 0.50 ml melas

iceren peletin optimum pelet bilesimi olduguna karar verilmistir (Sekil 9.20).
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Sekil 9. 20 Optimum Catalagzi ucucu kil pelet bilesiminin Zn adsorpsiyon verimi
Uzerindeki etkisi

9.3.2 Pb Adsorpsiyon Sonuglari

Hazirlanan 5 ppm Pb ¢bzeltisinden, Pb adsorpsiyonu sirasinda farkli bentonit ve melas
oranlarina sahip peletler kullanilarak, bentonit ve melas oraninin adsorpsiyon verimi

Uzerindeki etkisi incelenmistir. Proses kosullari, oda sicakligi, pH:3, karistirma hizi:300

rpm’dir.

9.3.2.1 Orhaneli ugucu kiiliiniin Pb (5 ppm) adsorpsiyon sonuglari

Orhaneli ugucu kilinden elde edilen farkli bentonit ve melas oranlarina sahip

peletlerin, Pb adsorpsiyonunda adsorban malzeme olarak kullanilabilecegi

gorilmustir.
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Sekil 9. 21 Orhaneli ugucu kili igin melas oraninin atik sudaki Pb konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ugucu kiil, % 0 Bentonit)

Bentonit kullanilmadan farkli melas oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon
sonuclari (Sekil 9.21) incelendiginde; melasin 0.75 ml oraninda kullanildigi peletin, atik
sudaki Pb konsantrasyonunu daha hizh dasitrdigl, diger melas oranlarini igeren

peletlere gore daha yiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu gorilmustir.
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Sekil 9. 22 Orhaneli ugucu kil igin melas oraninin atik sudaki Pb konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ucucu kiil, % 1 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 1 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuglari (Sekil 9.22) incelendiginde;
melas oraninin 0.50 ml oldugu, % 1 oraninda bentonit iceren peletin, diger melas
oranlarini iceren peletlere gore daha yiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu

gorilmustir.
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Sekil 9. 23 Orhaneli ugucu kili igin melas oraninin atik sudaki Pb konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ugucu kil, % 5 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 5 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuclari (Sekil 9.23) incelendiginde;
melas oraninin 0.25 ml oldugu, % 5 oraninda bentonit iceren peletin, atik sudaki Pb

konsantrasyonunu daha hizli diislirdigi gorilmustir.
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Sekil 9. 24 Orhaneli ugucu kil igin melas oraninin atik sudaki Pb konsantrasyonu
Gzerindeki etkisi (10 gr ucucu kil, % 10 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 10 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuglari (Sekil 9.24) incelendiginde;
melas oraninin 0.25 ml oldugu, % 10 oraninda bentonit igeren peletin, diger melas
oranlarini iceren peletlere gore daha yiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu

gorilmustir.
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Optimum pelet bilesiminin belirlenebilmesi igin bentonit oranlari ve melas oranlarinin
Pb konsantrasyonuna etkisi incelenmis ve % 1 bentonit kullanilan, 0.50 ml melas

iceren peletin optimum pelet bilesimi olduguna karar verilmistir (Sekil 9.25).
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Sekil 9. 25 Optimum Orhaneli ugucu kil pelet bilesiminin Pb adsorpsiyon verimi
Uzerindeki etkisi

9.3.2.2 (Catalagzi ugucu kiliniin Pb (5 ppm) adsorpsiyon sonuglari

Catalagzi ugucu kilinden elde edilen peletlerin, Pb adsorpsiyonunda adsorban
malzeme olarak kullanilabilecegi goriilmustiir. Bentonit ve melas oraninin adsorpsiyon
verimi Uzerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in farkli oranlara sahip peletler,

adsorpsiyonda kullaniimistir.
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Sekil 9. 26 Catalagzi ucucu kiili icin melas oraninin atik sudaki Pb konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ugucu kiil, % 0 Bentonit)
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Bentonit kullanilmadan farkli melas oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon
sonuglari (Sekil 9.26) incelendiginde; melasin 0.25 ml oraninda kullanildigi peletin, atik
sudaki Pb konsantrasyonunu daha hizli diisirdigi, diger melas oranlarina gére daha

yuksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu gortlmustr.
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Sekil 9. 27 Catalagzi ugucu kuli igin melas oraninin atik sudaki Pb konsantrasyonu
Gzerindeki etkisi (10 gr ucucu kiil, % 1 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 1 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuglari (Sekil 9.27) incelendiginde;
melas oraninin 0.25 ml oldugu, % 1 oraninda bentonit iceren peletin, atik sudaki Pb

konsantrasyonunu daha hizli diistirdigi gérilmustar.
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Sekil 9. 28 Catalagzi ucucu kiill icin melas oraninin atik sudaki Pb konsantrasyonu
Gzerindeki etkisi (10 gr ucucu kiil, % 5 Bentonit)

Bentonitin ucucu kil miktari Gzerinden % 5 oraninda kullanilmasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuclari (Sekil 9.28) incelendiginde;

melas oraninin 0.25 ml oldugu, % 5 oraninda bentonit iceren peletin, diger melas
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oranlarini igceren peletlere gore daha yiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu

gorilmustir.
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Sekil 9. 29 Catalagzi ugucu kill icin melas oraninin atik sudaki Pb konsantrasyonu
Uzerindeki etkisi (10 gr ucucu kil, % 10 Bentonit)

Bentonitin ugucu kil miktari Gzerinden % 10 oraninda kullaniimasiyla farkli melas
oranlarinda elde edilen peletlerin adsorpsiyon sonuglari (Sekil 9.29) incelendiginde;
melas oraninin 0.50 ml oldugu, % 10 oraninda bentonit iceren peletin, atik sudaki Pb

konsantrasyonunu daha hizli diislirdGgi gérilmustar.

Melas oraninin 0.25 ml oldugu peletlerin diger peletlere gore daha yiiksek adsorplama
kapasitesine sahip oldugu goérilmis, optimum pelet bilesiminin belirlenebilmesi igin
bentonit oranlari ve melas oranlarinin Zn konsantrasyonuna etkisi incelenmis ve % 1
bentonit kullanilan, 0.25 ml melas iceren peletin optimum pelet bilesimi olduguna

karar verilmistir (Sekil 9.30).
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Sekil 9. 30 Optimum Catalagzi ugucu kiil pelet bilesiminin Pb adsorpsiyon verimi
Uzerindeki etkisi

9.3.3 pH’in Adsorpsiyon Verimi Uzerindeki Etkisi

Elde edilen adsorpsiyon verimlerine bakilarak optimum noktalar icin pH’in adsorpsiyon
verimi Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Cinko adsorpsiyonu igin kullanilan Orhaneli
ucucu killine ait pelet igin pH’In adsorpsiyon verimi Uzerindeki etkisi incelendiginde;
pH’In artisiyla beraber belirli bir noktaya kadar adsorpsiyon veriminin arttigi daha

sonra azaldigi gorilmis; optimum pH, 5,5 olarak belirlenmistir (Sekil 9.31).
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Sekil 9. 31 Orhaneli ugucu kili icin pH’In Zn adsorpsiyon verimi lizerine etkisi (10 gr
ucucu kil, % 0 Bentonit, 0.25 ml Melas)

Cinko adsorpsiyonu icin kullanilan Catalagzi ucucu kiline ait pelet icin pH'In

adsorpsiyon verimi lzerindeki etkisi incelendiginde; pH’in artisiyla beraber belirli bir
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noktaya kadar adsorpsiyon veriminin arttigl daha sonra azaldig goriilmus; optimum

pH, 4,5 olarak belirlenmistir (Sekil 9.32).
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Sekil 9. 32 Catalagzi ugucu kili i¢in pH’In Zn adsorpsiyon verimi lzerine etkisi (10 gr
ucucu kil, % 1 Bentonit, 0.50 ml Melas)

Kursun adsorpsiyonu icin kullanilan Orhaneli ucucu kiiline ait pelet icin pH’in
adsorpsiyon verimi Uzerindeki etkisi incelendiginde; pH’in artisiyla beraber belirli bir
noktaya kadar adsorpsiyon veriminin arttigi daha sonra azaldigi gorilmis, optimum
pH, 3 olarak belirlenmistir (Sekil 9.33).Kursun adsorpsiyonu icin kullanilan Orhaneli
ucucu kiline ait pelet icin optimum pH:3, Catalagzi ucucu kiilline ait optimum pH:5

olarak belirlenmistir.
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Sekil 9. 33 Orhaneli ugucu kili icin pH’In Pb adsorpsiyon verimi lizerine etkisi (10 gr
ucucu kil, % 1 Bentonit, 0.50 ml Melas)
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Kursun adsorpsiyonu igin kullanilan Catalagzi ugucu killiine ait pelet igin pH’In
adsorpsiyon verimi lzerindeki etkisi incelendiginde; pH’in artisiyla beraber belirli bir
noktaya kadar adsorpsiyon veriminin sabit kaldigi daha sonra arttigi gorulmds,

optimum pH 5 olarak belirlenmistir (Sekil 9.34).
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Sekil 9. 34 Catalagzi ugucu kuli icin pH’In Pb adsorpsiyon verimi lizerine etkisi (10 gr
ucucu kil, % 1 Bentonit, 0.25 ml Melas)

9.3.4 Konsantrasyonun Adsorpsiyon Verimi Uzerindeki Etkisi

Elde edilen adsorpsiyon verimlerine bakilarak optimum noktalar icin agir metal
konsantrasyonunun adsorpsiyon verimi Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Cinko
adsorpsiyonunda kullanilan Orhaneli ugucu killne ait pelet icin Zn konsantrasyonunun
adsorpsiyon verimi Uzerindeki etkisi incelendiginde; Zn konsantrasyonun artisiyla

beraber adsorpsiyon veriminin arttig1 gérilmdis, optimum Zn konsantrasyonu 100 ppm

olarak belirlenmistir (Sekil 9.35).
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Sekil 9. 35 Orhaneli ugucu kili icin konsantrasyonun Zn adsorpsiyon verimi lizerine
etkisi (10 gr ucucu kil, % 0 Bentonit, 0.25 ml Melas, pH:5,5)

Cinko adsorpsiyonu igin kullanilan Catalagzi ucucu kdiline ait pelet igin Zn
konsantrasyonunun adsorpsiyon verimi {zerindeki etkisi incelendiginde; Zn
konsantrasyonun artisiyla beraber adsorpsiyon veriminin belli bir noktaya kadar arttig

daha sonra ufak artislarla ilerdigi gortilmis, optimum Zn konsantrasyonu 100 ppm

olarak belirlenmistir (Sekil 9.36).
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Sekil 9. 36 Catalagzi ugucu kiill igin konsantrasyonun Zn adsorpsiyon verimi tizerine
etkisi (10 gr ucucu kil, % 1 Bentonit, 0.50 ml Melas pH: 4,5)

Kursun adsorpsiyonu icin kullanilan Orhaneli ucucu kiiline ait pelet icin Pb
konsantrasyonunun adsorpsiyon verimi (zerindeki etkisi incelendiginde; Pb
konsantrasyonun artisiyla beraber adsorpsiyon veriminin arttigi gérilmis, optimum Pb

konsantrasyonu 5 ppm olarak belirlenmistir (Sekil 9.37).
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Sekil 9. 37 Orhaneli ugucu kili icin konsantrasyonun Pb adsorpsiyon verimi lizerine
etkisi (10 gr ucucu kil, % 1 Bentonit, 0.50 ml Melas, pH:3)

Kursun adsorpsiyonu icin kullanilan Catalagzi ucucu kiliine ait pelet icin Pb
konsantrasyonunun adsorpsiyon verimi Uzerindeki etkisi incelendiginde; Pb
konsantrasyonun artisiyla beraber adsorpsiyon veriminin arttigi gorilmdis, optimum Pb

konsantrasyonu 5 ppm olarak belirlenmistir (Sekil 9.38).
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Sekil 9. 38 Catalagzi ucucu kil icin konsantrasyonun Pb adsorpsiyon verimi lizerine
etkisi (10 gr ucucu kil, % 1 Bentonit, 0.25 ml Melas, pH:5)
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Ozellikle endustriyel atik sularda 6nemli miktarlarda bulunabilen, canh
sagligl ve gevre igin tehdit olusturan agir metallerden kursun ve ¢inkonun ugucu kil ile
adsorplanabilirligi arastirilmistir. Termik santrallerde komdriin yakilmasi sonucu blyuk
miktarlarda ucucu kil olusmaktadir. Son yillarda cevreyi kirletici atik 6zelliginden dolayi
ugucu kilin degerlendirilmesi icin gesitli kullanim alanlari arastirilmaya baslanmistir.
Ugucu kul; yuksek karbon igerigi, birim hacmindeki genis ylizey alani ve igerdigi Al, Fe,
Ca, Mg ve Si gibi elementlerden dolayl birgok organik ve inorganik kirleticiyi
uzaklastirma kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle bu calismada termik santral atigl ucucu
killerin atik sulardan Pb ve Zn metalini adsorplama kapasitesi arastiriimis ve bu amacla
da ucucu kullerin yizey alani artirihip adsorpsiyon kapasitesini yiikseltmek icin kiiller

peletme islemine tabi tutulmustur.

Calismada oncelikle Orhaneli ve Catalagzi ucucu kullerin karakterizasyonu icin XRD,
XRF, SEM, FT-IR ve BET analizleri yapiimistir. Ayrica elek analizi, serbest CaO (%) tayini,
nem tayini (%) ve kizdirma kaybi tayini (%) uygulanmistir. Orhaneli ve Catalagzi termik
santrallerinden alinan ugucu killerine uygulanan XRF analiziyle ugucu killerin
yapisindaki major ve eser element dagilimlari belirlenmistir. Orhaneli termik santrali
ucucu kilinin XRF analizi sonuclarina gore bilesiminde SiO,, Al,O3;, Fe,O3 ve CaO
bilesenlerinin ylzdesinin fazla oldugu gorilmustiir. Catalagzi termik santrali ugucu
kiilinin XRF analizi sonuglarina gore bilesiminde SiO,, Al,03 ve Fe,0s bilesenlerinin

ylzdesinin fazla oldugu gorilmustir.
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Karakterizasyon c¢alismalarindan sonra ugucu kullerin ylizey alanini ve goézenekliligi
dolayisiyla adsorplama kapasitesini arttirmak amaciyla ugucu killer peletleme islemine
tabi tutulmustur. Peletleme islemi igin iki ydntem uygulanmis; ancak birinci yontemden
(kiresel peletleme) elde edilen peletlerin adsorpsiyonda yetersiz kaldiklari
gdzlenmistir. ikinci ydontemde elde edilen silindirik peletler, adsorpsiyon deneylerinde
100 ppm’lik Zn ve 5 ppm Pb sentetik atik sularina ilave edilmis ve deney siresince 30.,
60., 90. ve 120. dakikalarda atik sulardan 10’ar mL’lik numuneler alinmistir. Alinan atik
su numunelerinin elementel analizi ICP-OES cihazinda gergeklestirilmistir. Bentonit ve
melas oraninin adsorpsiyon verimi tzerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in farkli oranlara
sahip peletler, adsorpsiyonda kullanilmistir. Ayrica pH ve atik su konsantrasyonunun
adsorpsiyon verimi lzerindeki etkisi incelenmistir. ICP-OES cihazinda yapilan analizler

sonucunda elde edilen veriler agsagidaki gibidir:

eOrhaneli ugucu kiiliinlinden elde edilen peletlerin atik sudaki Zn metalini adsorplama
deneyi sirasinda optimum pelet bilesimi 10 gr Orhaneli ucucu kiilii, % 0 bentonit ve
0.25 ml melas oldugu tespit edilmis. Optimum pelet bilesimi icin 30., 60., 90., 120. ve
150. dakikalarda sentetik sulardan numuneler alinmistir ve alinan numunelerin ICP-OES
cihazindaki analizi sonucunda sirasiyla 27, 54, 67, 83 ve 90 (%) giderme verimleri elde

edilmistir.

eCatalagzi ucucu kilinden elde edilen peletlerin atik sudaki Zn metalini adsorplama
deneyi sirasinda optimum pelet bilesimi 10 gr Catalagzi ugucu kild, % 1 bentonit, 0.50
ml melas oldugu tespit edilmis. Optimum pelet bilesimi icin 30., 60., 90., 120. ve 150.
dakikalarda sentetik sulardan numuneler alinmistir ve alinan numunelerin ICP-OES
cihazindaki analizi sonucunda sirasiyla 7.85, 8.15, 5.00, 6.70 ve 11.95 (%) giderme

verimleri elde edilmistir.

eOrhaneli ugucu killiiniinden elde edilen peletlerin atik sudaki Pb metalini adsorplama
deneyi sirasinda optimum pelet bilesimi 10 gr Orhaneli ugucu kill, % 1 bentonit ve
0.50 ml melas oldugu tespit edilmis. Optimum pelet bilesimi icin 30., 60., 90., 120. ve
150. dakikalarda sentetik sulardan numuneler alinmistir ve alinan numunelerin ICP-OES
cihazindaki analizi sonucunda sirasiyla 46.4, 48.8, 53, 50.4 ve 53 (%) giderme verimleri

elde edilmistir.
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eCatalagzi ucucu kiliinden elde edilen peletlerin atik sudaki Pb metalini adsorplama
deneyi sirasinda optimum pelet bilesimi 10 gr Catalagzi ucucu kili, % 1 bentonit, 0.25
ml melas oldugu tespit edilmis. Optimum pelet bilesimi icin 30., 60., 90., 120. ve 150.
dakikalarda sentetik sulardan numuneler alinmistir ve alinan numunelerin ICP-OES
cihazindaki analizi sonucunda sirasiyla 44.8, 41.32, 40.84, 38.82 ve 38 giderme

verimleri elde edilmistir.

eZn ve Pb agir metallerinin adsorplama deneyleri sirasinda belirlenen optimum peletler
kullanilarak pH’Iin adsorpsiyon verimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Buna gore; Zn
metalinin adsorpsiyonunda Orhaneli ugucu kili icin optimum pH 5.5, Catalagzi ugucu
kil icin optimum pH 4.5, Pb metalinin adsorpsiyonunda Orhaneli ugucu kald igin

optimum pH 3, Catalagzi ugucu kill igin optimum pH 5 olarak belirlenmistir.

oOptimum pelet bilesimi ve optimum pH belirlendikten sonra atik su
konsantrasyonunun adsorpsiyon verimi Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Buna gore; Zn
metalinin adsorpsiyonunda Orhaneli ugucu kil icin optimum atik su konsantrasyonu
100 ppm, Catalagzi ugucu kulu icin optimum atik su konsantrasyonu 100 ppm, Pb
metalinin adsorpsiyonunda Orhaneli ucucu kili icin optimum atik su konsantrasyonu 5
ppm, Catalagzi ugucu kili icin optimum atik su konsantrasyonu 5 ppm olarak

belirlenmistir.

Tim bu sonuclar degerlendirildiginde, Orhaneli ucucu kiilinin atik sulardan Zn ve Pb

giderme veriminin Catalagzi ugucu kiliine gére daha yliksek oldugu gortlmustdr.

Yapilan bu calismalar kapsaminda biyiik cevre sorunlarina yol acan termik santral atig
ugucu kdillerin ve seker sanayi atigi olan melasin atik sulardan agir metalleri
adsorplanmada degerlendirilebilecegi ve bdylece cevresel acidan olumlu sonuglar
alinabilecegi gorilmustir. Bu calismanin devami olarak farkli ugucu kdllerin, farkl
sanayi atiklariyla beraber adsorban malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilabilecektir.
Yapilan deneysel calismalarin, bu alanda yapilacak daha sonraki calismalara isik

tutacagl ongoriilmektedir.

138



KAYNAKLAR

[1]
(2]

3]

[4]

5]
(6]

[7]
8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

T.C. Resmi Gazete, Su Kirliligi Kontrollii Yonetmeligi. (25687), 31.12.2004.

Dénmez, R., (2006). Dogal Kil Mineralleri Kullanarak Atik Sulardan Kursun (I1)
iyonunun Adsorpsiyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi, Manisa.

Tan, A., (2006). Atik Sularda Bazi Kirlilik Parametrelerinin incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Edirne.

Metcalf ve Eddy, (1991).Wastewater Engineering, Treatment, Disposal and
Reuse, McGraw-Hill, 3. Baski, Amerika.

Samsunlu, A., (2005). Atiksularin Aritilmasi, Birsen Yayinevi, istanbul.

Evangelou, V. P., (1998). Environmental Soil and Water Chemistry, Principles
and Applications, John Wiley&Sons Inc, New York.

Avci, i., (2002). Sinir Asan Sularimiz, Su Vakfi Yayinlari, istanbul.

Filiz, E., (2007). Dogal Kaynaklardan Elde Edilen Adsorbanlarla Sulardan Agir
Metal Giderimi, Yiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Gondlli, T.,(2004). Endistriyel Kirlenme Kontrolii, Birsen Yayinevi, istanbul.

Pala, A., (2006). Dogal Zeolitlerin Atiksuda Kursun Gideriminde Kullaniimasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Konya.

Turkman, A., Aslan, S. ve Ege, i., (2001). Dogal Zeolitlerle Atiksulardan Kursun
Giderimi, DEU Miihendislik Fakiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 3 (2), 13-19.

Dikmen, A. (2008). Atik Sulardan Agir Metallerin Giderilmesinde Dogal
Zeolitlerin Kullanilmasi: Klinoptilolitin Cinko, Kursun ve Kadmiyum icin iyon
Degisim Kapasitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Kahvecioglu, O., Kartal, G., Giiven, A. ve Timur, S., Metallerin Cevresel Etkileri-
1, http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi1l36/d136 4753.pdf, 3 Ekim 2010.

Gineren, E., (2010). Sulu Cézeltilerdeki Kursun ve Bakir iyonlarinin Bentonit ile
Adsorpsiyonu, istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

139



[15]

[16]
[17]

(18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

[31]

Akgil, E., (2009). Demir Celik Endustrisi Yuksek Firin Cirufu ve Zeolit
Kullanilarak Atiksulardan Kursun Giderimi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul.

Wikipedia, Cinko, http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87inko, 17 Ocak 2011.

Ferrocom Madencilik, http://ferrocom.com.tr/tr/madenler/cinko/item/5-
%C3%A7inko.html, 18 Ocak 2011.

Tok, S., (2009). Dogal Zeolit (Klinoptilolit) ile Bakir Adsorpsiyonu, Yiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul.

Perry, H.J., (1963). Chemical Engineerings’ Handbook, Mc Graw-Hill, Tokyo.

McKay, G., (1996). Use of Adsorbents for the Removal of Pollutants from
Wastewaters, CRC Baski, Amerika.

Erdogan, Y.A., (2005). Atiksulardan Cesitli Adsorbanlarla Arsenik Giderimi,
Yuksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Coskun, S., (1998). Sulardan Kursunun Kil Mineralleri Kullanilarak
Adsorpsiyonu, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Sahin, A., (2006). Farkh Adsorbanlarin Agrr Metal iyonlarini Tutma
Kapasitelerinin Tartisilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi,
Manisa.

Etci, O., (2008). Agir Metal iceren Atiksulardan Dogal Kil Minerali Beydellit ile
Kadmiyum ve Kursun Giderimi, Yiksek Lisans Tezi, Mihendislik ve Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gebze ileri Teknoloji Enstitiisii, Gebze.

Bayat, C., (2005). Bazi Dogal Kil Minerallerinin Aktivasyonunun Agir Metal
lyonu Tutma Kapasitesine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Universitesi,
istanbul.

Ulubas, T.,(2000). Ugucu Killerin Agir Metal (Cu2+, Pb2+) Gideriminde
Kullanimi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Dingyiirek, O., (2006). Termik Santral Ucucu Kil Tiplerinin Atiksulardaki
Fenoliin Adsorpsiyon Yontemi ile Giderim Etkinliklerinin Karsilagtiriimasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Giirbiiz, E., (2009). C Tipi Ucucu Kiillerin Etkinligi, Yiksek Lisans Tezi, istanbul
Teknik Universitesi, istanbul.

Cicekli, 0., C., (1996). Ucucu Kil inceliginin Yiiksek Dozajli Betonun
Ozelliklerine Etkisi, Yiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Turker, P., Erdogan, B., Katnas, F. ve Yeginobali, A., (2004). Turkiye’deki Ugucu
Killerin Siniflandiriimasi ve Ozellikleri, Tirkiye Cimento Mustahsilleri Birligi
(TCMB), Ankara.

Yeginobali, A., (1971). Ugucu Kil, Tras ve Yiiksek Firin Clirufunun Betonda
Katki Maddesi Olarak Kullanilmasi ve Optimum Ugucu Kil Karisim Oranlarinin
Tayini, TUBITAK Projesi, Mag-157/A, Ankara.

140


http://ferrocom.com.tr/tr/madenler/cinko/item/5-%C3%A7inko.html
http://ferrocom.com.tr/tr/madenler/cinko/item/5-%C3%A7inko.html

(32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

(48]

Caglar, G., A., (2007). Endustriyel Atik Malzemelerin Karayollarinda Kullanimi,
Yiuksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Davutoglu, C., (2008). Termik Santral Baca Gazi Aritma Tesisi Kaynakli
Koagtilasyon Camurunda Florir Giderimi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, Adana.

Balkema, A., A., (1992), Fly ash as addition to concrete, Brookfield, Rotterdam.

Kara, i., (2008). Seyitdmer Ucucu Kiliniin Farkli Yapi Malzemeleri Olarak
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Eskisehir.

Gérhan, G., Kahraman, E., Baspinar, S. ve Demir, i., (2008). Ucucu Kiil B8lim I:
Olusumu, Siniflandiriimasi ve Kullanim Alanlari, Yapi Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 2, 85-94.

Mercan, N., (2007). Ugucu Kil Katkisiyla Uretilen Harglarin Dayanim ve
Dayanikhliginin  Arastiriimasi, Yiksek Lisans Tezi, istanbul Universitesi,
istanbul.

Alatas, T., (1996). Afsin-Elbistan Termik Santrali Ugucu Kuliiniin Yol
Stabilizasyonunda Cesitli Malzemelerle Birlikte Kullanimi  Uzerine Bir
Arastirma, Firat Universitesi, Elazig.

Atag, A., (2001). Cayirhan Ugucu Kiilii ile Uretilen Betonlarda Kiir Kosullarinin
Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri, Yuksek Lisans Tezi, istanbul Teknik
Universitesi, istanbul.

Volkan, S., (2006). Afsin-Elbistan Termik Santrali Ugucu Killerinden Yanmamis
Karbonun Geri Kazanimi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Kantiirk, E., (2006). Ege Bolgesi Ucucu Kiillerinden Sentetik Zeolit Uretim
Parametrelerinin Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi,
izmir.

Ozdemir, 0., (2007). Ucucu Kiliin Yapr Malzemelerinde Baglayiciliga Etkisinin
Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Alkaya, D. (2009). Ucucu Kdillerin Zemin lyilestirmesinde Kullanilmasinin
incelenmesi, Yapi Teknolojileri Elektrik Dergisi, 5(1):61-72.

Joshi, R.,, C. ve Lohtia, R.,, P.,, (1997). Fly Ash in Concrete, Production,
Properties and Uses, Overseas Publishers Association (OPA), Alberta, Kanada.

Aruntas, H., Y., (2006). Ugucu Kdllerin insaat Sektériinde Kullanim Potansiyeli,
Gazi Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 21(1), 193-203.

TS 639, (1975). Ugucu Kiiller, TSE, Ankara

TS EN 197-1, (2002). Cimento-Béliim 1: Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri, TSE, Ankara.

TS EN 450-1, (2008). Ugucu Kiil-Betonda Kullanilan-B&lim 1: Tarif, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri, TSE, Ankara.

141



[49]

(50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

TS EN 450-2, (2008). Ucucu kil-betonda kullanilan- Bolim 2: Uygunluk
Degerlendirmesi, TSE, Ankara.

TS EN 451-1, (2008). Ucucu Kiil-Deney Metodu- Bolim 1: Serbest Kalsiyum
Oksit Muhtevasinin Tayini, TSE, Ankara.

Giler, G., Giiler, E., ipekoglu, U. ve Mordogan, H., (2005). Ugucu Kdillerin
Ozellikleri ve Kullanim Alanlari, Tirkiye 19. Uluslarasi Madencilik Kongresi ve
Fuari, IMCET2QOS5, izmir.

Kaya, G., (2010). Farkh Konsantrasyonlarda Ugucu Kil Kullaniminin Cimento
Ozellikleri Uzerine Etkileri, Yiksek Lisans Tezi, Gaziosmanpasa Universitesi,
Tokat.

Fischer, G.L. ve Natusch D.F.S., (1979). Size Dependence of the Physical and
Chemical Properties of Coal Fly Ash, In Analytical Methods for Coal and Coal
Products, 3, Aca.

Turkmenoglu, M., (2010). Ugucu Killerin Li¢ Karakteristiklerinin ve Cevreye
Etkilerinin Arastiriimasi, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Yildiz, T., (1998). Ugucu Kil ve Polipropilen Atiklarinin Degisik
Kombinasyonlarda Kompozit Malzeme Uretiminde Degerlendirilmesi, Doktora
Tezi, Firat Universitesi, Elazig.

Dogan, O., (2007). Afsin-Elbistan Termik Santrali Ugucu Kiillerinden
Cokturilmus Kalsiyum Karbonat (CaCO3) Kazanim Kosullarinin Arastiriimasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Karahan, 0., (2006). Liflerle Giiglendirilmis Ugucu Killii Betonlarin Ozellikleri,
Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Gérhan, G., Kahraman, E., Baspinar, S. ve Demir, ., (2009). Ugucu Kiil Bélim II:
Kimyasal, Mineralojik ve Morfolojik Ozellikler”, Yapi Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 5(2), 33-42.

Karateke, S., K., (2009). F Tipi Ugucu Kil Kullanilmis Betonlarin Kul Etkinlik
Katsayilari, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Yildiz, T. ve Yildiz, C., (2002). Soma Termik Santrali Ugucu Kl ve Polipropilen
Atiklarinin  Yeni Bir Malzeme Uretiminde Degerlendirilmesi, Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 9(2), 163-169.

Oksiiz, K., (2006). Afsin-Elbistan Termik Santrali Ucucu Kiliinin Zemin
Stabilizasyonunda Kullanimi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Erdogmus, E., (2006). Cimentoya Bor Katkisi, Ucucu Kiil, Yiksek Firin Clrufu
ilavesiyle Ozelliklerinin incelenmesi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
istanbul.

Demir, 1., (2009). Ayni Oranlarda ikame Edilen Silis Dumani ve Ugucu Kiiliin
Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi, International Journal of Engineering
Research and Development, 1(2), 1-7.

142



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

Tuygun, C., S., (2002). Cayirhan Ucucu Kiiliiniin Betonun Mekanik Ozelliklerine
Etkisi ve Etkinlik Faktériiniin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik
Universitesi, istanbul.

Aytekin, S., (2009). Ugucu Kullerinin Killi Zeminlerin Islahinda Kullanimi, Yiksek
Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Ozmal, F., (2005). Bor Endustri Atiklari, Ucucu Kil, Taban Kili ve Aliinit
Mineralinin Cimento Uretiminde Katki Maddesi Olarak Degerlendirilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi, Kiitahya.

Ustiin, N. (2006). Ucucu Kiillerin Peletlenmesi, Cinko, Bakir ve Krom
Adsorpsiyonunda Kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
istanbul.

Gundesli, U., (2008). Ucucu Kiil, Silis Dumani ve Yiksek Firin Cirufunun Beton
ve Cimento Katkisi Olarak Kullanimi Uzerine Bir Kaynak Taramasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

Ozyurt, Z., (2006). Termik Santral Atiklarindaki iz Elementlerin Cevresel
Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir.

Alkaya, D., (2002). Ugucu Kil Katkisinin Dolgu Zeminlerin Stabilitesine Etkisi,
Doktora Tezi, Pamukkale Universitesi, Denizli.

ibis, R., Y., (2010). Termik Santral Ugucu Kiiliiniin Atiksulardan Arsenik
Uzaklastirmada Etkinliginin Arastirilmasi, Ylksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, Adana.

Altunay, V., (2010). Boyar Maddelerin Gideriminde Degisik Adsorbanlarin
Kullaniminin Arastirilmasi: Zeolit ve Ugucu Kil, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Ankara.

Ulusoy, A., (2008). Ucucu Kil-Tekstil Fabrikasi Atik Kili ve Bazaltik Pomzanin
Tugla Uretiminde Katki Olarak Kullaniimasi, Yiksek Lisans Tezi, Siitcii imam
Universitesi, Kahramanmaras.

We Energies Coal Combustion Products Utilization Handbook, Background and
History of We Energies Coal Combustion Products (CCPs), http://www.we-
energies.com/environmental/ccp _handbook chl.pdf, 24 Mayis 2011.

United Kingdom Quality Ash Association, Ash Utilisation from Coal-Based
Power Plants, http://www.ukqaa.org.uk/ Papers/AshTechB0O1AshUtilisation
fromCoalBasedPowerPlantsBarnes Sear.pdf, 25 Mayis 2011.

Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu, http://www.epdk.gov.tr/documents/10157/
bf4e8476-fd60-4e3d-bb51ea277b3f8587, 25 Mayis 2011.

Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu, 2010 Elektrik Piyasasi Raporu,
http://www?2.epdk.org.tr/Belgeler/ ElektrikPiyasasiRaporu2010.pdf, 24 Mayis
2011.

Turkiye istatistik Kurumu, Termik Santral Su ve Atik istatistikleri, 2000-2006
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=1943, 20 Mayis 2011

143


http://www.ukqaa.org.uk/%20Papers/AshTechB01AshUtilisation%20fromCoalBasedPowerPlantsBarnes_Sear.pdf
http://www.ukqaa.org.uk/%20Papers/AshTechB01AshUtilisation%20fromCoalBasedPowerPlantsBarnes_Sear.pdf
Enerji%20Piyasası%20Denetleme%20Kurulu,%20http:/www.epdk.gov.tr/documents/10157/%20%20bf4e8476-fd60-4e3d-bb51
Enerji%20Piyasası%20Denetleme%20Kurulu,%20http:/www.epdk.gov.tr/documents/10157/%20%20bf4e8476-fd60-4e3d-bb51
http://www2.epdk.org.tr/Belgeler/%20ElektrikPiyasasiRaporu2010.pdf
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=1943

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

Turkiye istatistik Kurumu, Termik Santral Su, Atiksu ve Atik istatistikleri, 2008,
http://www.tuik.gov.tr/ PreHaberBultenleri.do?id=6171, 20 Mayis 2011

Tugrul, N., Moroydor Derun, E., Piskin, M., B. ve Piskin, S., (2004). Pelletization
of Pyrite Ash Wastes for Utilization in Iron Production Industry, Journal of
Engineering and Natural Sciences, Sigma 2005/3.

Tugrul, N., (2005). Bandirma Etibank Silflrik Asit Fabrikasindan Cikan Kalsine
Pirit KGlGnln Yuksek Firin Hammaddesi Olarak Degerlendirilmesi ve Pik Demir
Uretiminde Kullaniimasi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul.

Lkhagva, T.,(2006). Ugucu Kdillerin Agrega Olarak Beton Uretiminde
Kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul.

TS EN 1744-1, (2000). Agregalarin Kimyasal Ozellikleri icin Deneyler, Bélim 1:
Kimyasal Analiz, TSE, Ankara.

Ripke, S.J. ve Kawatra S.K., (2000). Can Fly Ash Extend Bentonite Binder for
Iron Ore Agglomeration, int. J. Miner. Process, 60, 181-198.

Ripke, S.J. ve Kawatra S.K., (2002). Effect of Bentonite Fiber Formation in iron
Ore Pelletization, int. J. Miner. Process, 65, 141-149.

Celik, O., Damci, E. ve Piskin, S. (2008). Characterization of fly ash and it
effects on the compressive strength properties of Portland Cement, Indian
Journal of Engineering and Materials Sciences, 15, 433-440.

Keshk, S. M. A. S., Razek, T. M. A. ve Sameshima, K. (2006). Bacterial cellulose
production from beet molasses, African Journal of Biotechnology, 5 (17),
1519-1523.

144


http://www.tuik.gov.tr/%20PreHaberBultenleri.do?id=6171

OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

:Seyma KOLEMEN
sislahiye 11.06.1988
:ingilizce

:seymakolemen@hotmail.com

Derece Alan Okul/Universite

Lisans Kimya Mihendisligi  Yildiz Teknik Universitesi
Lise Sayisal O/PET Anadolu Lisesi
YAYINLARI

Bildiri

Mezuniyet Yili

2010

2006

1. Kipcak, A.S., Baran Acarali, N., Kolemen, S., Tugrul, N., Moroydor Derun, E. Piskin,

S., (2012) . Study on Characterization of Tuncbilek Fly Ash, ICESE 2012: International

145



Conference on Environmental Science and Engineering, 25-26 Temmuz, 67, 700-

704, Amsterdam.
Proje

1. Farkli Bélgelerden Alinan Ucucu Kiillerin Agir Metal iyonlarinin Adsorbansi
Uzerinde Etkilerinin incelenmesi’, 2011-07-01-KAPO1 numarali KAP Projesi,

Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligi, Yildiz Teknik Universitesi.

146



