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Ozet

Bu calismada, cam endiistrisi atiksuyunun adsorpsiyon yontemi ile aritilabilirligi incelenmistir. Karakterizasyonu
belirlenen atiksuya 16 farkli adsorbent (16, 40, 50, 80, 100, 200, >200 mesh boyutlu zeolitler (Aqua-Multalite), zeolit 13X,
zeolit 4A, aktif karbon, recine Dowexs HCR S/S, regine Dowexs Marathon-C, mikrokristalin seliiloz, Cankir1 bentoniti,
pomza tasi, klinoptilolit) uygulanarak adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmeye calisilmistir. Adsorpsiyon yonteminin
verimliligi KOI parametresi tizerinden degerlendirilmis ve calismaya adsorpsiyon kapasitesi yiiksek olan aktif karbonla
devam edilmistir. Aktif karbon miktar1 ve siirenin KOI giderim verimine etkisi incelenerek, optimum kosullar
belirlenmistir. Calismada atiksu icin optimum kosullar; 3 gr aktif karbon ve 210 dak olarak se¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam endiistrisi atiksuyu, Adsorpsiyon yontemi, KOI, Aktif karbon

Investigation COD Removal from Cullet Production Wastewaters by Adsorption Method

Abstract

In this study, treatability of the glass industry wastewaters was investigated by using adsorption method. After
wastewater characterization, adsorption capacities of 16 different adsorbents (16, 40, 50, 80, 100, 200,> 200 mesh-sized
zeolites (Aqua-Multalite), zeolite 13X, zeolite 4A, activated carbon, resin Dowexs HCR-S/S, resin Dowexs Marathon-C,
microcrystalline cellulose, Cankir1 bentonite, pumice stone, klinoptilolit) were determined. The efficiency of adsorption
method was evaluated considering COD parameter, and the work was continued by using activated carbon with high
adsorption capacity. The optimum conditions were determined by investigating effects of activated carbon amount and
agitation period on COD removal. The optimum conditions were found as 3 g of activated carbon and 210 minutes of
reaction time for this study.
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1. Giris pek cok farkli kullanim sahast igin ticari olarak
uretilmektedir. Giiniimiizde cam, sise, kavanoz,
pencere cami, bardak, elektrik ampuli gibi kullanim
disinda cam yiinii ve cam elyaf olarak 1s1, ses ve su
izolasyonunda, optik elyaf ile telekomiinikasyonda,
ayrica elektronik sanayi ve pek ¢ok farkh
uygulamasiyla uzay sanayinde kullanilmaktadir
(Ozcan 2004). Cam endiistrisi tilkemizdeki en eski
sanayi dallarindan biridir. Cam, kum (kuartz), soda,
kireg, feldispat ve iz elementler gibi hammaddelerin
yiksek sicaklikta eritilmesiyle {iretilir. Bu

Cam, insanlar tarafindan cok eski tarihlerden beri
kullamilan bir malzemedir. Tim c¢aglar boyunca
tiretilen ve kullanilan cam, en biyiik gelismeyi
1900’14 yillarda yapmustir. Yeni tiretim tekniklerinin
gelistirilmesi ve yeni cam kompozisyonlarinin
bulunmasiyla  bugiin  yaklasitk 700  farkh
kompozisyon, optik elyaftan pencere camina kadar
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hammaddelerin ¢ikarilmast dogal kaynaklarin
tiketimine yol agmakta ve {iretim esnasinda 6nemli
miktarda enerji ve su kullanilmaktadir.

Dogal kaynaklarin zamanla azalmasi, cevre
kirliliginin 6nemli boyutlara ulasmasi1 giinimiizde
geri dontisimiin Onemini arttirmugtir.  Stirekli
tekrarlanabilmesi ve dogal kaynaklardan yiiksek
miktarda tasarruf saglanabildigi icin camin geri
doniistimii 6nemlidir.

Cevre Koruma ve Ambalaj Atiklar1 degerlendirme
Vakfi (CEVKO) nin destegiyle camin geri dontisimii
Sise Cam AS ye bagh bayiler tarafindan
yapilmaktadir. Cam geri dontisimiinde eski bir
kavram olan cam kirig1 kullamilarak geri déntistim
uygulamas: ile verim arttirilmakta, hammadde
kullanimi azalmaktadir.

Cam {iretimi sirasinda gesitli nedenlerle ortaya ¢ikan
hatali {rtinler veya cam ambalaj atiklarimin
kaynaginda ayri toplanmasiyla elde edilen atik
camlar; uygun tane biiytkliginde kirilir, manyetik
seperasyondan gegcirilerek metalik malzemelerden
temizlenir ve harmanla karistirilarak tiretimde
degerlendirilir (Corumluoglu 1998).

Cam kir1g1 atiksular1 geri kazanilarak tekrar proseste
kullanildigr  i¢in  klasik aritma teknikleriyle
giderilememektedir. Bu nedenle ileri aritim
teknikleri gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmustir.
Ulkemizde ileri arittim tekniklerinden en yaygin
kullanim alanina sahip olan yontem adsorpsiyon
yontemidir.

Adsorpsiyon bir yiizey ve ara kesit tizerinde madde
birikimi ve derisiminin arttirilmas1 veya gaz fazinda
¢oziinmiis halde bulunan maddelerin kat: bir yiizey

tutunmalar1 islemidir (Ketizmen 2008). Adsorpsiyon
yontemine farkli adsorbentler uygulanmaktadir.
Bunlardan kil (Veli ve Alyiiz 2007), pomza tasi
(Veliev vd. 2006), aktif karbon (Veli ve Oztiirk 2005),
recineler (Veli ve Pekey 2004, Alyiiz ve Veli 2009)
yaygn olarak kullanilmaktadir.

Halim vd. (2010)a gore zeolit, aktif karbon ve
kompozit malzemeler sizint1 suyunun adsorpsiyonla
arttiminda  yiiksek giderim verimi saglamustir.
Calisma sonuglar1 gostermistir ki; KOI gideriminde
zeolitin adsorpsiyon hizi, aktif karbon ve kompozit
maddeden c¢ok daha yiiksektir. KOI adsorpsiyonu
ikinci derece reaksiyon kinetigi ile uyumludur.
Organik bilesenlerin gideriminde kimyasal ve
fiziksel adsorpsiyon birlikte etkili olmustur.

Bu calismada, cam kirig: tiretim tesisi aritma cikis
suyunun cesitli adsorbentler kullanilarak
adsorpsiyon yontemi ile aritilabilirligi incelenmistir.
flk olarak, calisilan atiksuyun karakterizasyonu
yapilmis, daha sonra adsorpsiyon prosesi ile KOI

giderimi  incelenmistir. Optimum  kosullar
belirlenerek ve atiksuya wuygulanarak aritimi
calisilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Cam Kirig1 Uretim Prosesi

Eger cam tiretiminde tiiketim sonrasi cam ambalaj
atig1 kullanilacaksa bunlar; plastik, kagit, metal ve
seramik gibi malzeme katisiklar1 igermemeli,
renklerine gore flint (renksiz cam), bal rengi ve yesil

olarak  ayrimalidir. Cam kingt  hazirlama
islemlerinden sonra kiriklar ergitme islemine
hazirdir. Sektorde boylece elde edilen ikincil

hammaddeye Firina Hazir Cam Kirig1 (FHCK) denir

tizerinde  kimyasal ve fiziksel kuvvetlerle (Sekil 1).
TESISTE LODERLE | MANYETIK ELLE AYIRMA ,
STOKLAMA YUKLEME | AYIRMA g
KIRMA ELEME PNOMATIK | YIKAMA VE OTOMATIK
AYIRMA | ELEME AYIRMA
FHCK
URETiMI

Sekil 1. Firina Hazir Cam Kirig1 (FHCK) tiretim asamasi (Anonim 2002).
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sahalarindan, tedarikcilerden geldiginden yeterince
temiz olmamaktadir. Burada yikanarak
temizlenmektedirler. Cam bu islemlerden
gecirildikten sonra FHCK halinde cam sise ve
kavanoz tiretim tesislerine gonderilerek firinlarda
hammaddeye karistirilir ve tretime girer. Proses
atiksuyu yikama eleme islemleri sirasinda olusmakta
ve saatte 5 m3/sa proses amagli su kullanilmaktadir.

2.2 Atiksu Aritma Tesisi ve Atiksuyun Ozellikleri

Tesiste prosesten kaynaklanan atiksular fiziksel ve
kimyasal aritimdan gectikten sonra kapali devre
olarak tekrar proseste kullanilmaktadir (Sekil 2).

Cam kirig1 {iiretim sanayi aritma tesisi cikis
suyundan yapilan ti¢ ayr1 drneklemenin ortalamasi
olarak atiksu 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Atiksuyun karakterizasyonu (*ortalama
degerler).

Parametre Aritma Tesisi Cikis
Konsantrasyonu* (mg/1)

KOI 622

FLORUR 0.86

NIKEL 0.46

GUMUS <0.04
KURSUN <0.1

SULFAT 233

pH 6.66

2.3 Kullarulan Cihazlar

Adsorpsiyon deneyleri Niuive ST 402 Model Su
banyolu sallayici, atiksuyun karakterizasyonu icin
gerekli parametrelerin analizleri Hach Lange DR
5000 Spektrofotometre cihazi ile yapilmistir. KOI
analizi Close Reflux Colorimetrik (Method no: 5220-
D) yontemle Standart Metotlara uygun olarak
yapilmistir (Anonim 1995). pH ayarlamalar1 0.1 N
hidroklorik asit ve 0.1 N sodyum hidroksit
kullanilarak, HANNA-211 Model pH-metre ile
yapilmustir.

2.4 Adsorbentler

Deneysel calismada 16 farkli adsorbent (16, 40, 50,
80, 100, 200, >200 mesh boyutlu zeolitler (Aqua-
Multalite), zeolit 13X, zeolit 4A, klinoptilolit, Cankir1
bentoniti, aktif karbon, recine DOWEX HCR S/S,
recine DOWEX Marathon-C, mikrokristalin seliiloz,
pomza tas1) kullanmilmistir. Kullanilan adsorbentler
Cizelge 2’de numaralandirilmistir. Abaci Kimya
Lim. Sir.ten temin edilen Aqua-Multalite zeoliti toz
halindedir ve boyutlar1 16 mesh= 1.18 pm, 40
mesh=425 pm, 50 mesh=300 pm, 80 mesh= 180 pm,
100 mesh= 150 pm, 200 mesh= 75 pm ve >200 mesh=
< 75 pm’tur. Kullanilan zeolitin (Aqua-Multalite)
ozellikleri Cizelge 3'te gosterilmistir.

Zeolit 13X “in kimyasal yapisi
Nass[(AlO2)s6(S5i02)106] XH20, molekiil boyutu < 2
pm, Zeolit 4A'nin kimyasal yapist
Nais[(AlO2)12(5i02)12] xH20O, molekiil boyutu ise ve <
5 pm’dir.
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Cizelge 2. Calismada kullanilan adsorbentler.

Adsorbentler Adsorbent Adsorbentler Adsorbent
Numarast Numarast
Zeolit 16 Mesh [1] Zeolit 4A [9]
Zeolit 40 Mesh [2] Klinoptilolit [10]
Zeolit 50 Mesh [3] Cankir1 bentoniti [11]
Zeolit 80 Mesh [4] Aktif karbon [12]
Zeolit 100 Mesh [5] DOWEX HCR S/S [13]
Zeolit 200 Mesh [6] DOWEX MARATHON-C [14]
Zeolit > 200 Mesh [7] Mikroktistalin seliiloz [15]
Zeolit 13X [8] Pomza tas1 [16]

Klinoptilolit, Manisa-Gérdes yoresinden alinmistir
ve kimyasal bilesimi Cizelge 4'te verilmistir.

Cankir1 bentonitinin yapist (Siz.s6 Alosas) O20

(Al 356Fe0.460Mgo.4265 Ti0.0609) [Cao.4806 Ko.2075

Nayg379] (OH)? tiir ve kimyasal kompozisyonu Cizelge
5'te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3. Zeolitin (Aqua-Multalite) kimyasal bilesimi.

Bilesenler Agirlik, %
SiO, 66
ALOs 11-13
FexO;3 0.5-1.1
MgO 0.35-0.60
CaO 1.3-1.6
Na,O 3.3-4.3
KO 1.8-2.3
H,O 13-14

Cizelge 4. Klinoptilolitin kimyasal bilesimi.

Bilesenler Agirlik,%

SiO» 714
ALOs -

Fe O3 1.1
MgO 0.5
CaO 1.7
Na,O 0.8
KO 4.2
HO -
P0Os 0.02

Katyon degistirici recine olarak Dowex HCR S/S ve
Dowex Marathon-C  kullanilmis, karakteristik
ozellikleri ise Cizelge 6 ve 7’de verilmistir.

Cizelge 5. Cankir1 bentonitinin kimyasal bilesimi.

Bilesenler Miktar, %
SiOs 63.55
AlLO; 16.55
FexOs 5.45
CaO 1.74
MgO 2.53
Na2O 2.00
KO 0.89
TiO» 0.72

Cizelge 6. DOWEX HCR S/S katyon degistirici reginenin
ozellikleri.

Karakteristik Dowex HCR'S/S

ozellikleri

Tiir Kuvvetli asit katyon

Matriks Stiren-DVB, jel

Fonksiyonel grup | Sulfonik asit

Fiziksel form Uniform partikiil boyutu, kiiresel
taneler

Yiizme agirhig 800¢g /1

Toplam degisim Minimum 1.9 eq/1

kapasitesi

Partikiil boyutu 0.3-1.2 mm: % 90 minimum, <0.3
mm: %1 maksimum

Partikiil 1.30 g/ml

yogunlugu

Toplam tane %90 minimum

Iyonik form Na*
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Cizelge 7. DOWEX MARATHON-C katyon degistirici
recinenin 6zellikleri.

Karakteristik Dowex Marathon-C
ozellikleri

Tur Kuvvetli asit katyon
Matriks Stiren-DVB, jel
Fonksiyonel grup | Sulfonik asit

Fiziksel form Uniform partikiil boyutu,

kiiresel taneler

Yiizme agirhigi 820 g/1

Toplam degisim Minimum 2.0 eq/1
kapasitesi

Partikiil boyutu 585 £ 50 pm
Partikiil 1.28g/ml
yogunlugu

%95-100 minimum

1yonik form Na*

Toplam tane

Karbonhidrat kimyasal yapisina sahip mikrokristalin
seltilozun yapis1 (CsH100s5)n"dir.

Pomza tasinin yogunlugu 0,75 gr/cm? tiir.

2.5 Deneysel Prosediir

Cam kirig tiretim sanayi aritma tesisi ¢ikis suyunun
adsorpsiyonu  kesikli  reaktorde  calisilmistir.
Atiksudan  100er ml almarak 250 ml'lik
erlenmayerlere  konulmustur. Bu numunelere

yukarida sayilan her bir adsorbentten 1 gr eklenerek,
23 °C sicaklikta, 240 dakika ve 150 rpm karigtirma
hizinda su banyolu sallayicida calkalanmustir.
Calkalanma sonunda alinan numuneler, filtreden
gecirilerek  adsorbentlerden ayrilmis ve KOI
konsantrasyonlar1 spektrofotometrik olarak analiz
edilmistir. Calismada en iyi adsorbent belirlenerek,
adsorbent miktar: ve reaksiyon stiresi gibi faktorlerin
KOI giderim verimlerine olan etkileri arastirilmustir.

3. Sonuglar

Karakterizasyonu belirlenen aritma tesisi ¢ikis
suyuna adsorpsiyon yontemi ile 16 farkh
adsorbentler uygulanarak adsorbent maddeler
icinde en yiiksek verimin saglandig1 adsorbent
belirlenmeye ¢alisilmustir.

Yapilan calismada kullanilan adsorbent ve KOI
giderim verimleri Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. KOI gideriminde adsorbentlerin etkisi (Atiksu
mitar1 100 ml, adsorbent miktar1 1 gr/100 ml, sicaklik
230C, reaksiyon siiresi 240 dk., karistirma hizi 150 rpm).

Sekil 3'ten gortuldugu gibi diger adsorbentlere
kiyasla aktif karbonla en ytiiksek verim saglanmustir.
Bu nedenle calismaya adsorbent olarak aktif
karbonla devam edilmis ve aktif karbon miktar1
belirlenmeye ¢alisilmustir.

Atik suya 0.5-3 gr araliginda degisen miktarlarda
aktif karbon ilave edilerek KOI giderim verimleri
belirlenmeye calisilmistir.  Sonuglar Sekil 4'te
goriilmektedir.

60
*
*
50 N ¢
*

;f:
E 40 1 .
I
2
>
£ %]
I
Y
2
c 20
- 20
]
I

10

0 T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35
Aktif Karbon Miktar1 (gr)

Sekil 4. Aktif karbon miktarmnin KOI giderim verimine
etkisi (Atiksu miktar1 100 ml, sicaklik 23°C, reaksiyon
stiresi 240 dk., karistirma hiz1 150 rpm).

Sekil 4'ten gorildiigu gibi 3gr aktif karbon
kullanildiginda, KOI giderim verimi %55 olarak
belirlenmistir.
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Calismaya 3 gr aktif karbonla devam edilerek 150
rpm hizda siirenin adsorpsiyon verimine etkisi
incelenmistir. 30-240 dakika arasinda degisen zaman
araliklarinda numuneler almarak KOI giderim
verimleri tayin edilmis ve sonuclar Sekil 5.'te
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Reaksiyon siiresinin KOI giderim verimine etkisi
(Atiksu mitar1 100 ml, adsorbent miktar:1 3 gr/100 ml,
sicaklik 230C, karistirma hizi 150 rpm).

Sekil 5'ten gortildugi gibi reaksiyon stiresi arttikca
aktif karbonun KOI giderim verimine etkisi artmakta
ve optimum reaksiyon siiresi 210 dk. olarak
secilmistir.

4.Tartisma

Bu calismada, cam kirig tiretim sanayi aritma tesisi
¢ikis suyunun adsorpsiyon yontemi ile aritilabilirligi
incelenmistir. Karakterizasyonu belirlenen atiksuya
16 farkli adsorbent uygulanarak adsorpsiyon
kapasiteleri belirlenmeye calisilmustir. Bu
adsorbentler icerisinde en iyi giderim verimi aktif
karbonla saglanmistir. Calismada aktif karbon
kullamilarak ~ optimum  kosullar  belirlenmeye
calisilmis ve optimum kosullar 3 gr aktif karbon, 210
dk olarak se¢ilmistir.

Cam kirig1 tiretim sanayinde kullanilan kimyasal
aritma oOncesi, aktif karbonla adsorpsiyon islemi
uygulanarak KOI giderimi iyilestirilebilir.
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