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Ozet

Plastiklerin dogada uzun siire kalarak ¢evre kirliligindeki ciddi tehlikelerden biri olmasi ve diinya plastik
tilketiminin giderek artmasi, bu maddelerin geri doniisiimiinii giindeme getirmistir. Geri kazanimi
tizerinde durulan en 6nemli iki plastik tiirii Polietilen Teraftalat (PET) ve Polivinil Kloriir (PVC)’diir.
PVC’lerde bulunan katki maddelerinin gevreye zehirli gazlar ve hidroklorik asit karigtirma riskinden
dolayi, bu zararlar1 6nlemek adina PET ve diger plastiklerden ayrilmasi i¢in galigmalar yapilmaktadir.
Plastiklerin yogunluklar1 birbirine yakin oldugundan dolayi, gravite yontemleri ile ayrilmasi s6z konusu
degildir, fakat yiizey 6zelliklerinden yararlanilarak PET ve PVC’den biri hidrofilik yapilip bastirilirken
digerinin yiizdiiriilerek kopiikle alinmast miimkiindiir. Dogal hidrofobik olan plastiklerden hidrofilik
olmas: istenen plastigin yiizeyi degistirilmesi gerekir ve bu sebeple plastiklestirici reaktifler kullamilir. Tki
boliimden olusan bildirinin birinci béliimiinde plastikler, ¢evresel etkileri ve geri doniigiim prosesleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik atik, Geri kazanim, PET, PVC, Kolon flotasyonu

Selective Flotation of PVC and PET Wastes
Part 1: Plastics, Environmental Effects, Recycling

Abstract

Recycling of plastic wastes became an important issue because of the negative effects of these materials.
PVC causes harmful gases and hydrochloric acids in the environment, so PVC should be separated from
PET and other plastics. There is no such gravity difference between plastics, so they couldn’t be separated
by gravity methods. Flotation method has applicability and low costs for seperating PET and PVVC wastes,
so it is the most preferred method, but the surface characteristics of PET and PVC must be changed.
Because, all plastics are naturally hydrophobic. So that, they can only be separated while one of these
plastics is hydrophilic. Hydrophilic material is depressed and the other one floats. Plasticizer reagents are
used to change the plastics’ surface character and make them hydrophilic. In this first part of paper having
two parts, general properties of plastics, environmental effects and recycling methods are summarized.
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Katkili PVC ve PET Atiklarin Se¢imli Flotasyonu Béliim 1: Plastikler; Cevresel Etkileri; Geri Déniistimii

1. GIRIS
Plastikler, petrol ve dogal gaz gibi dogal
kaynaklardan elde edilen hidrokarbonlarin

kullanim1 ile iiretilmektedir. Bir baska deyisle,
monomerlerin kimyasal baglarindaki degisiklik ile
polimerlere doniismesi sonucunda plastikler elde
edilmektedir.  Plastikler, termoplastikler ve
termosetler olmak {izere iki temel tiptedir.
Plastiklerin 6zelliklerini, polimer molekiiliin yapisi
ve biiyikligii belirler. Termoplastikler, sitilinca
yumusarlar ve sogutulduklarinda tekrar sertlesirler.
Termosetler ise bir defa kaliplandiktan sonra asla
yumusamazlar. Plastikler toz, graniil, kepek ve
¢oOzelti seklinde olabilmektedir. Katt maddelerin 1s1
ve basing ile muamele edilmesi sonucunda giinliik
hayatimizda yakindan tamidigimiz bir¢ok iiriin
iretilmektedir [1].

Kati atiklardan plastiklerin geri kazanilmasi
giiniimiiz ¢evre konularmin en aktif olanlarindan
birisidir. Bu ¢alismalarin kapsaminda 6zellikle sise
uygulamalari nedeniyle PVC’nin giderek 6nem
kazanan ayr1 bir yeri bulunmaktadir. Kat1 atiklar
icerisinde yer alan plastiklerin diger bir bolimiinii
olusturan film halindeki plastik atiklarda da ayirma
islemi s6z konusudur. Bunun igin, iri pargalar
halinde kesilen atiklar dnce titresimli banttan sonra
bir miknatistan gegirilmekte; daha sonra ¢oktiirme
tankina gonderilmektedir. Boylece, kirleticilerden
temizlendikten sonra malzeme ayrim islemine
gecilmektedir. Bunun icin de genellikle flotasyon
ve hidrosiklon yontemleri kullanilmaktadir. Elde
edilen {riinler kurutulduktan sonra peletlenerek
pazarlanmaktadir [2].

Glinlik hayatta kulanilan plastik siselerin en
yaygin goriilen g¢esitleri Polietilen Teraftalat (PET)
ve Polivinil Kloriir (PVC)’diir. Geri kazanilan
PET’in igerisindeki PVC’nin varligi, PVC’nin
bozulmasi esnasinda mikro molekiiller sayesinde
gelisen hidroklorik asidin  zincir boliinmesi
nedeniyle ¢ok tehlikelidir. PVC’nin ortama saldigi
bu hidroklorik asidin ¢evreye olan zararlari
yiiksektir [3,4].

Iki bolimden olusan bildirinin bu béliimiinde;

plastikler, genel oOzellikleri, ¢evresel etkileri ve
geridoniisim  yontemleri  verilmekte  olup,
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bildirinin ikinci boliimiinde ise; PVC ve PET
atiklarinin  kolon fotasyonu ile seg¢imli olarak

ayrilmasinda, laboratuvar ve pilot 0&lgekli
deneylerde flotasyon parametreleri incelenerek,
kosullarin  optimizasyonuna iligkin  sonuglar
tartisilacaktir.

2. PLASTIKLER

Plastikler, yiiksek molekiill agirlikli organik

molekiillerden ya da polimerlerden olugmaktadir.
Organik molekiiller ve polimerler, birbirine
kimyasal olarak bagli birimlerin yinelenmesiyle
ortaya cikan zincir yapilardir. Plastik, istenilen
bicimi alabilen anlamma gelen yunanca
“plastikos” sozciigiinden gelir.

Ticari olarak yapilan ilk plastikler yar1 sentetiktir.
Bunlar, genellikle pamuk artiklarindan elde edilen
ve insanlarin sindiremedigi bir karbonhidrat olan
seliillozdan tiiretilmistir. 1868 yilinda Ingiliz
Kimyac1 Alexander Parkes, kolayca kaliplanabilen
ve bi¢imlendirilebilen, “Parkenise” adli bir plastik
hazirlamis ancak endiistri Olgeginde {retimi
basarisizlikla  sonuglanmigtir. 1870  yilinda
ABD’de matbaact John Wesley Hyatt, ticari
bakimdan ilk basarili plastik olan seliiloidi
Parkensin’e benzer bi¢cimde, ama hintyag1 yerine
kafurun kullanarak hazirlamistir. Hyatt’in bulusu
kafurunun plastiklestirici etkisidir. Bu yeni madde,
gozliik cergeveleri, taraklar, bilardo toplari, bigak
ve fotograf filmi gibi ¢ok ¢esitli {irinlerin
yapiminda  kullanilmugtir.  Selilloz  nitrat  ve
tiirevlerinin yanict 6zellige sahip olmasi nedeniyle
1900’lerin  basinda  yerini  selilloz asetata
birakmustir. 1907 yilinda Belgikali kimyager Leo
Baekland ¢ok sert ve koyu renkli bir plastik olan
bakaliti iretmistir. Bu madde tiimiiyle sentetik
olan ilk plastiktir. Baekland, kendi tasarladig1 ve
adma “bakalizer” dedigi bir diizenekle sicakligi ve

basmcr  degistirerek  ugucu  kimyasallarin
tepkimelerini  kontrol etmistir. Bu malzeme
yanmayan, erimeyen ve bilinen ¢oziiciilerle

¢oziinmeyen, sertlestikten sonra degismeyen bir
malzemedir. Boylece ilk termoset plastik tliretilmis
olmaktadir. Fenol formaldehit reginesi olan bakalit
telefon ahizeleri gibi plastik triinlerin yapiminda
kullanilmistir [5,6].
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Herman Staudinger, 1922 yilinda yaptigi bir
calismada, plastiklerin = kiicik  molekiillerin
birlestirilmesiyle olusan dev molekiiller ya da
polimerler oldugunu gostermistir. Staudinger,
yaptig1 biiylik ¢apta incelemelerin sonucunda,
plastiklerin zincir seklinde makromolekiillerden
olustugunu ve bu molekiillerin birbiriyle kovalent
baglanan kiiciik iinitelerden meydana geldigini
gostermistir.  Benzer  molekiillerin  polimer
zincirleri  olugturacak  bicimde  baglanmasi
anlamina gelen polimerizasyon islemi ile polimer
sanayi hizla gelismis ve 1927°de Selilloz Asetat ve
Polivinil Kloriir, 1928’de Polimetilmetakrilat,
1929°da iire-formaldehit regineleri elde edilmistir.
Bunlar1 daha sonra 1932°de Polietilen, 1934’te
naylon, Poliakrilonitril,  Stiren-akrilonitril  ve
Polivinil Asetat, 1937’de Poliiiretan, 1939’da
teflon ticareti adiyla taninan Poli (tetrafloroetilen),
1941°de Polietilen Tereftalat ve orlon ticari adiyla
taninan Poliakrilonitril fiber takip etmistir. ikinci
Diinya Savasi plastik endiistrisinin gelisiminde en
Oonemli etkenlerden birisi olmustur. Polivinil
Kloriir’iin 6nemi bu yillarda ortaya c¢ikmis ve
Ozellikle miizik sektoriinde ¢ok ilgi gdérmiistiir.
1950’lerde ise miizik plaklari {iretiminde Polivinil
Kloriir’tin kullanilmasi, PVC tiiketiminin 6niinii
acmustir. Otomotiv sektoriinde plastik kullanimi
ise 1950’lerde baslamistir [5,6].

Biitiin plastikler polimerizasyon {iriiniidiir. Plastik
yapiminin  6n islemi bunlarin monomerlere
cevrilmesidir. Etilen gazi en yaygin olarak
kullanilan monomerlerden Dbirisidir.  Sicaklik,
basing ve birgok kimyasalin etkisiyle plastik
iretiminin ikinci evresi baslamaktadir. Buna,
“polimerizasyon”  denmektedir.  Monomerler,
zincir olusturacak bi¢imde birbirine baglanmakta
ve rezinleri olusturmaktadir. Etilen Polietilen’e,
Propilen  Polipropilen’e,  Stiren  Polistiren’e
doniismektedir. Boylece, polimer veya plastikler
meydana gelmektedir [5].

2.1. Plastik Tiirleri

Plastikler, 1sitildiginda  erimeyen  plastikler
(termoset) ve 1siltildiginda eriyebilen plastikler
(termoplastik) olmak  tizere  iki gruba
ayrilmaktadirlar.
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2.1.1. Termoset Plastikler

Termoset terimi, hem oda sicakliginda hem de
daha yiiksek sicaklikta c¢apraz bagli yapiya
doniigebilen anlamina gelmektedir. Termoset
plastiklerde polimer zincirleri arasinda capraz
baglar olmasi sebebiyle bu malzemeler her
sicaklikta kati olarak bulunurlar [6]. Termoset
plastikler; fenolik recgineler, furan regcineleri,
aminoasitler, alkitler, doymamis asit poliesterleri,
epoksi recineler, poliiiretanlar ve silikonlardir [7].

2.1.2. Termoplastikler

Plastiklerin bir alt grubu olarak smiflandirilabilen
termoplastikler isitildiginda eriyebilen diiz ya da
dallanmis polimerlerdir. Capraz baglarin olmamast
nedeniyle 1sitildiginda polimer zincirleri arasindaki
gorece zayif kuvvetler ortadan kalkar ve bu

zincirlerin ~ birbirleri  iizerinden  kolaylikla
kaymasiyla malzeme akiskan bir hal alir.
Kullanilmig  termoplastikler 1s1  ve  basing
uygulanmasiyla geri  doniistiriliip  yeniden
tiretimde kullanilabilirler [6].

Termoplastikler genellikle her bir tir igin

kendisine has sicakliklar olan camsi gegis sicakligi
ve erime sicakligi arasinda kullanighidir. Ciinkii bu
iki sicaklik arasinda kirilgan degildir ve tam bir
stvi Ozelligi gostermezler [6]. Termoplastik tiirleri
ve formiil yapilar1 Sekil 1°de verilmekte, genel
ozellikleri ise alt bagliklar halinde 6zetlenmektedir.
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Sekil 1. Termoplastiklerin formiil yapisi [8].
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Akronitril Butadien Stiren (ABS)

Uglii kopolimer olup, mukavemeti ve toklugu
yiiksektir. Dig ve kimyasal etkilere dayaniklidir.
Cekme mukavemeti 42-50 MPa, ozgil agirlig:
1,05-1,07 g/cm3’tiir. Elastisite modiilii yoktur ve
75°C’ye kadar olan 1silara dayanirlar [9].

Polikarbonat (PC)

Polikarbonatlar kirilmaz ve dagilmaz camlar
olarak yiyecek kaplar1 ve son derece hafif gozlik
camlarinda kullanilir. Ayrica polikarbonatlarin
renklendirilebilme ve sekillendirilebilme
kolayliklar1 mevcuttur [6].

Polietilen (PE)

Petrol kimyasallarin en 6nemlilerinden olan etilen
molekiilleri  ¢esitli  tekniklerle  birbirlerine
eklenerek polimerlestirilebilir ve bunun sonucunda
disiik molekiil agirlikli mumlardan molekiil
agirhigt cok yiiksek olan kristal yapili yiiksek
yogunluklu polietilene kadar ¢ok cesitli triinler
elde edilebilir [6].

Polietilen Teraftalat (PET)

Polietilen Teraftalat’in yogunlugu
1,33-1,37 g/em*’diir. Maksimum kullanilabilir
sicakligr 60°C’dir. Orta sertlikte en ¢ok kullanilan
plastiklerden biridir. Ag¢ik veya hafif renkli, yari
saydam, suda yiizebilir ozelliktedir ve erime
sicakligt  250°C’dir [5]. PET, termoplastikler
arasinda kristal yapida, zayif asitlere, bazlara ve
¢ogu ¢oziiciilere karst dayanimi oldugu kadar,
saglamlik, sertlik, parlaklik ve yiiksek darbe
dayanimi gibi 6zellikleriyle de tstiindir. PET’in
gerilme dayanimi 8.000 psi olup bu deger
30.000 psi’ye cikarilabilir. PET’in gaz gecirgenligi
diger plastiklerin ¢ogundan daha diisiiktiir. Sise
reginelerinde normal olarak 2,5 ppm’den daha az
artik Asetaldehit (AA) vardir. Asirt AA seviyeleri
igecek tadin etkiler [9].

Polipropilen (PP)

Polipropilen genel olarak polietilenle benzerlik
gosterir ve ayni zamanda ucuzdur. Yogunlugu
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0,90-0,92 g/cm®  arasinda  degismektedir.
Maksimum kullanilabilir sicaklign 135°C” dir [6].

Polistiren (PS)

Polistiren, petrol iiriinii olan sivi stirenin
polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Yogunlugu
1,03-1,06 g/cm3 arasinda degismektedir.
Maksimum  kullamlabilir ~ sicakhign ~ 70°C’dir.
Polistiren’in en taninmig formu olan Styrofoam
(kopiik polistiren) Polistiren’den 30 kat daha
hafiftir [6].

Polimetil Metakrilat (PMMA)

Polimetil metakrilat, camin yarisi kadar agirliga

sahiptir, kirilmaz, daha kolay ¢izilir ama ¢izilmeyi
engelleyen kaplamalarla bu sorun ortadan
kolaylikla kaldirilabilir. Is1g1 daha fazla iletmekte
ve dislik sicakliklarda Tiretilmektedir. Sert bir
malzeme olmasina ragmen 100°C’de kisa siirede
yumusar ve istenilen sekle sokulabilecek hale gelir

[6].
Polivinil Kloriir (PVC)

PVC diinyada ilk kullanilan termoplastiklerden
birisidir. PVC’nin monomeri etilenden (%43) ve
klordan (%57) elde edilen vinil Kloriirdiir.
Yogunlugu 1,32-1,42 glem® arasinda
degismektedir. Maksimum kullanilabilir sicakligi
70°C’dir. PVC iriinleri genelde sert (rijid),
yumusak (soft) olmak iizere iki ana gruba ayrilir
[9]. PVC’nin en 6nemli avantaji, ¢ok ¢esitli katki
maddeleri ile olan uyumudur. Igindeki klor
atomlar1 sayesinde alev almasi kendiliginden
onlenir. Miikemmel elektrik yaliimi saglar ve
kablolarda elektrik yalitimi i¢in  kullanilir.
Kuvvetli olmasi ve hava kosullarina olan dayanimi
sebebiyle ideal bir yap1 malzemesidir. Saydam ve
renkli, sert ve esnek formiilasyonlar1 arasindaki
rahat gecisi ¢ok sik kullanilmasini saglamistir.
Ayrica, yiiksek performanst ve ucuz maliyeti
sebebiyle otomobil sektoriinde sikca
kullanilmaktadir [6].

2.2. Plastiklerin Kullanim Alanlari

Giintimiizde plastikler, ahsap, kagit, metal, cam,
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pamuk, yiin, ipek ve kaucuk gibi pek ¢ok dogal
iriiniin ~ yerini almig ve insan hayatinin
vazgegilmez  bir pargast  haline  gelmistir.
Plastiklerin ~ g¢esitli  sekillerde  islenebilme
Ozelliginin  yaninda maliyet avantajlar1 da
teknolojik gelismelerin cogunda hayati Oneme
sahip olmalarimi saglamistir. Elektrik ve elektronik
sanayinde de plastiklerin kullanilmasmin baslica
nedenleri; daha iyl  tasarimlara  imkan
verebilmeleri, olaganiistii yalitim 6zelligine sahip
olmalari, pargalarin miimkiin olan en kiigiik
boyutta imal edilebilmesi, montaj kolayligi ve
uygun ve hafif bir depolama ortami1 saglamalaridir

[1].

Diinya plastik tiiketimini yonlendiren sektorlerin
basinda ambalaj ve ingaat sanayi gelmektedir. Son
yillarda ise plastik kullanimi otomotiv sektdriinde
yayginlagsmaya baglamustir [1]. Cizelge 1°de bu
plastiklerin doniisim numaralar1 ve kullanim
alanlar1 verilmigtir [5].

Mert KILIC, A. Ekrem YUCE

2.3. Diinya Plastik Endiistrisi

Diinya’da biiyiik bir pazari bulunan plastik ve
plastik driinlerinin baglica iiretici ve tiiketicileri
Kuzey Amerika, Bat1 Avrupa ve Giineydogu Asya
iilkeleri olup (Sekil 2), Ispanya, ingiltere; Italya ve
Fransa gibi gelismis Batili iilkelerde bu oran son
derece diisliktlir. Avrupa’nin en biyik ikinci
sektorii olarak 6n plana ¢ikan kimya endiistrisinin
alt kolu olan plastik sektoriinde yaklasik 1,1
milyon kisi calisirken, ancak 70 bin kisi plastik
tretiminde ¢aligmaktadir. Bati Avrupa plastik
sektorii yillik cirosu yaklasik 130 milyon Euro’ya
ulagsmaktadir. Aymi zamanda, plastik imalati
sektorii yillik yaklasik 700 milyon Euro Ar-Ge
harcamasi1 yapmaktadir [10, 11].

2.4.Tiirkiye Plastik Endiistrisi

Ulkemizde; plastik isleyen firmalarin énemli bir
bolimii (yaklagik % 66), Sekil 3°de goriildiigi gibi

Cizelge 1. Plastiklerin kodlamalar1 6zellikleri ve kullanim alanlar1 [5].

Déaisiim No Kisaltma Polimer tsmi Kullanum
PETE PET Polietilen Teraftalat | Polyester fiberler, film, elyaf, kopik

sige, kati cisim

[YYPE Yuksek yogunluklu | Tagmmaya elvensli kaplarm vapms,

polietilen egitli gigeler, cantalar, oyun alan:

malzemelen

PVC Poliviml Klorur Cit ve pamakik malzemelen,
viyecek dugt gigeler

FE eIl B

DYPE

Dasuk yoguniukiu
polietilen

Sera ortus, film, ambala, elekink
sanavi

Polipropilen

Plastik sige, elektnk sanayi, mutfak
ejvas

PS Polistiren Ovuncak, video kaset, tepsiler,
yaltmn malzemelen
Diger Alailik
polikarbonat, naylon
dahil diger plastikler
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Afrika ve Orta Dogp %4

| GDogu Asya
! (Japonva Harig)

]
il

Sekil 2. Plastik tikketiminin iilkelere gore dagilim
[12]

Istanbul ve civarinda yer almaktadir. Sektdrde
kullanilan isleme makinelerinin %80-90°1 {ilke
icinde {iretilen makinelerdir. Makine iireten
firmalarm  bir bdliimiinlin  teknolojik  diizeyi
olduk¢a yiiksek olup bazi firmalar iiretimlerini,
Bat1 iilkeleri dahil, pek ¢ok iilkeye ihrag
edebilmektedir. Plastik isleyen firmalarin hemen
hemen tiimiiniin kendi kalip iiretim atdlyeleri
bulunmaktadir.

Tiirk plastik sanayisinin diinya plastik sektorii
icindeki  payt  %1,6  diizeyindedir.  Yilda
3,7 milyon ton isleme kapasitesi ile AB iilkeleri
iginde 6. sirada bulunan plastik sektorii, 2005 yili
sonunda 12,5 milyar dolarlik iiretim degeri ile
toplam GSMH i¢inde % 4 pay almistir. 2005
yilinda 1,7 milyar dolarlik dogrudan ve 3 milyar
dolarlik dolayli ihracat ile kimyasallar sektoriinde
birinci ihracatgr sektor konumundadir [12].

Tiirkiye’de 1960°l1 yillara kadar uzanan plastik
sektorii, ozellikle 80°li ve 90°l yillarda hizhi bir
biliylime egilimine girmistir. Ancak, sektoriin hem
mikro hem de makro olgekte vizyon ve stratejik
planlama eksikliginden dolay1 bir daralma ile karsi
karsiya kaldigi ve plansiz biiyiimenin sancilarini
yasamaya bagladig1 goriilmektedir. Ozellikle, ayni
isi yapan birgok firmanin sektorde faaliyet
gostermesi ¢ok siddetli bir maliyet odakli rekabete
neden olmaktadir [11]. Tiirkiye plastik sektori,
sahip oldugu avantajlarla rekabet giicii yiiksek bir
bolgesel oyuncu niteligine doniisme firsatina
sahiptir.
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Sekil 3. Plastik firmalarinin bolgesel dagilimi [13]

Tiirkiye, halen 44-50 kg olan kisi basma plastik
tiketimi diinya ortalamasinin iizerinde olmasina
ragmen gelismis tlkelerdeki 100 kg rakamiyla
karsilagtirildiginda 6nemli bir potansiyele ve
biliyiimenin siirecegine isaret etmektedir. Mevcut
bilylime hizinin korunmasi halinde Tiirkiye’ nin;
2010’lu yillarda Avrupa ve Avrasya’nin lgiincii
biylik  plastik islenen  {ilkesi olacagi
degerlendirmesi yapilmaktadir [9].

8. plan doneminde yilda ortalama %8 bilylime hiz
ile %150 artig gosteren ve 1,5 milyon ton’dan
3,7 milyon ton’a ¢ikan plastik isleme
kapasitesinin,  2006-2013  doneminde  yilda
ortalama %15 biyiiyerek 11,5 milyon ton’a
cikmast ve AB iilkeleri i¢inde 3. biiyiik plastik
isleme kapasitesine erismesi beklenmektedir. 2013
yilinda plastik sektorii 5,2 milyar dolar dogrudan
ve 12,5 milyar dolar da dolayli olmak iizere toplam
17,7 milyar dolar ihracat hacmine ulasacagi
ongoriilmektedir [12].

2.5. Plastik Atiklar

Plastik, diinyanin en degerli dogal kaynagi,
petrolden iretilir. Plastik genellikle ambalaj
malzemesi olarak kullanilir ve ¢ope gider. Diger
bir degisle ¢op daglarinin 1/3°i paketleme
malzemesinden kaynaklanir. Plastikler, sonsuza
dek ¢op olarak kalir, yani hi¢ bir zaman dogaya

geri  donmez. Gilinimizde geri kazanilmig
plastikten ¢Op torbasinin yani sira bahge gitleri,
cicek saksilar1 gibi uzun Omiirli tiiketim

malzemeleri yapilir. Plastik malzemeler ucuzluk,
dayanim, kolay islenebilme, hafiflik ve temizlik
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gibi avantajlart ile kullanimi oldukga yaygin olan
malzemelerdir. Plastikler ambalaj ve paketleme
sanayi uygulamalarinda kullanim dmiirlerinin kisa
olmasindan dolay, iiretildikten ¢ok kisa bir siire
sonra kati atik problemi olusturmakta, doga
kosullarinda pargalanmama ve bozunmadan kalma
gibi dezavantajlara sahiptir. Toplam plastik atiklar
icerisinde en biliyik pay %40 ile ambalaj
atiklarinindir ve bunlarin biiyiik ¢ogunlugu evsel
atiklar icerisinde bulunmaktadir. Bunun yaninda
plastikler, paketleme ve ambalaj miktarini
azaltmaktadir. Yani 1 kg plastik malzemeyle 27 kg
stvi ambalajlamak miimkiin iken ayni miktarda
sivi igin 1,5 kg aliminyum, 4 kg celik veya
13-14 kg kadar cam malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu
da dogal kaynaklarin korunmasi ve tasarruf
edilmesi anlamina gelmektedir. Kagitla
kargilagtirildiginda, plastik malzeme ayni isi
gorecek kagit malzemeden ¢ok daha az toplam
iiretim enerjisi gerektirir [14].

Genellikle plastik atiklar, tiiketiciler tarafindan
kullanim sonrasi veya endiistride {iretimi esnasinda
olusur. Ekonomik Oneme sahip yaklasik 50 tip
plastik mevcuttur. Toplam plastik tiiketiminin
yaklasik %60’m1 PE, PET, PP, PS ve PVC gibi
geleneksel polimerler kapsar. Hem yasadigimiz
cevreyi, hem diinyamizi ve enerji kaynaklarimizi
korumak, hem de stin  0Ozelliklerinden
faydalanmaya devam etmek icin plastik malzeme
geri donilisiimiinii saglamak gerekli ve onemlidir.
Plastigin geri doniisiimii her gecen giin biraz daha
artmaya baslamis ve %30 hatta bazi plastiklerde
%60  doniisim  saglanmistir.  Belediyelerce
toplanan ¢opler ihaleye ¢ikarilmakta, ihaleyi
kazana firmalar ¢Opleri ayiklayip ekonomik degeri
olan malzemeleri ait olduklar1 sektére satmaktadir.
Plastikler de ayni kanalla toplanmakta ve daha az

degerli olan ikincil malzemelere
doniistiirilmektedir [14].

2.5.1. Plastiklerin Geri Doniisiimii
Degerlendirilebilir  atiklarin ~ kaynaginda  ayr
toplanmasi, bu atiklarn  kati aywrma atik

tesislerinde islenerek ozelliklerine gore daha
homojen gruplara siniflandirilmasi, atiklarn bu
sekilde tekrar  kullanilabilecek ve ikincil
hammadde haline getirilebilecek nitelikte elde
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edilmesi “geri kazanim” olarak tanimlanir. Geri
kazanilamayan ve her sene milyonlarca tona
ulasarak yogunlasan plastik daglarin yaratacagi
sonuglar ortadadir. Toplam plastik tiiketiminin
yaklasik %60’m1 PE, PET, PP, PS ve PVC gibi
geleneksel polimerler kapsar. Hem yasadigimiz
cevreyi, hem diinyamizi ve enerji kaynaklarimizi
korumak, hem de stiin  Ozelliklerinden
faydalanmaya devam etmek icin plastik malzeme
geri donilisiimiinii saglamak gerekli ve dnemlidir.

Plastik atiklarin degerlendirilmesi igin gereken
birka¢ basamak vardir. Bunlardan ilki plastik
atiklarin toplanma iglemidir. Daha sonra da plastik
atiklarin - ayirma  islemine gecilmektedir [14].
Ayirma tiirlerinden ilki, farkli tiir plastiklerin
degisik yogunluklara sahip olmasi 6zelliginden
yararlanilarak  ylizdiirme-batirma ile ayirma
yontemidir [15]. lkinci yontemi elle ayiklama,
hidrosiklon ile ayirma, hava ile smiflandirma,
depolimerizasyon, sec¢imli ¢dziindiirme ve lazer
taramast gibi degisik tiirdeki aywrma teknikleri
olusturur [16]. Son yontem ise, flotasyon ile
ayrmadir. Gravite veya diger yoOntemlerle
ayrilamayan ve ¢ogu dogal olarak hidrofobik (suyu
sevmeyen) olan plastiklerin bazilarmin yiizeyine
adsorbe olan kimyasallar ile yiizey Ozellikleri
degistirilmekte ve hidrofilik (suyu seven) 6zellik
kazandirilarak batmasit ve hidrofob olan diger
plastik tiirliniin olusturulan hava kabarciklarina
tutunarak ylizmesi ve secimli olarak ayrilmasi
saglanir [17].

Yiizey Ozelliklerine bakilacak olursa, plastiklerin
hidrofobiklik dereceleri sirasi ile biiyiikten kii¢lige
dogru  PS>ABS>PC>PET>PMMA>PVC>POM
seklinde siralanir [8]. Bu siralamaya gore, PET ve
PVC’nin hidrofobiklik dereceleri birbirine oldukga
yakindir. Bu nedenle de, flotasyon
uygulamalarinda plastiklestirici reaktifler
kullanarak yiizey o&zelliklerinin degistirilmesi
gerekmektedir. Bunun yan1 sira plastiklerin
yogunluk araliklar1 arasinda da yiiksek farklar
bulunmamaktadir. Plastiklerin yogunluk
farkliliklarinin goreceli karsilagtirilmasi Sekil 4°te
verilmigtir. Sekilden goriildigii lizere, plastiklerin
yogunluk araliklar1 birbirlerine olduk¢a yakindir
ve 09 g/lcm® ile 1,427 g/lcm® arasinda
degismektedir. Yogunluklar1 biiyiikten kiigiige
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dogru, POM > PVC > PET > PUR > PC > PA >
PS > ABS > PE > PP seklindedir [18].

Yogunhik (g/cm®)
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
L

POM Il

su
Sekil 4. Plastiklerin yogunluk araliklari [18]
2.5.1.1. PET ve Geri Doniisiimii

Geri kazanilmig PET’lerden hali tabanlari, uyku
tulumlari, yastik, yorgan, giysilerdeki yalitim
maddesi, oto pargalari, boya firgalari, cankurtaran
yastiklari, torbalar, posta kutulari, piknik masalari,
citler, yiiriiylis botlari, ¢ift bolmeli kovalar, lazer
toner kartusu ve kayislar gibi malzemeler
iretilmektedir. PET ten olusan tekrar
doldurulabilir kaplarin kullanim alan1 gittikce
genislemistir [5].

Avrupa Birligi iiyesi her devlette, gida ile temas
eden geri doniistiirilmiis plastiklerin
kullanilmasim1 ~ diizenleyen  ulusal  yasalar
bulunmaktadir. Belgika ve Fransa gibi bazi liye
devletlerde geri donistiiriilen maddelerin gida ile
temas eden plastiklerde kullanilabilmesi i¢in geri
doniistiirme  siirecinin  dnceden  onaylanmasi
gerekmektedir. Gida ile temas eden plastiklerde
geri doniistiirilmiis maddelerin kullanilmasi en az
iki Avrupa iilkesinde (Ispanya ve Italya) genel
olarak yasaktir.

Gida ambalajinda kullanilan tim PET siselerin
geri donilistimiinii degerlendirmek igin, polimerde

beklenilen maksimum kirlenme
konsantrasyonunun gergek¢i tahmin edilmesi
gerekmektedir. Geri  doniistiiriilmis PET’ten
yapilmis  yiyecek kaplarinda yiyecek  dis1
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kirlenmeden etkilenme tartigilmis ve gida igin
kullanilacak uygun kaplarin iretilmesi amaciyla
FDA (Amerikan Gida ve Ilag Dairesi) tarafindan
iliskiyi  agiklayabilecek testler  gelistirilmesi
Onerilmistir [5].

2.5.1.2. PVC ve Geri Doniisiimii

Genel olarak toplum ve karar alict merciler PVC
kaynakli ¢evresel problemlere geri doniisiimiin
teknik bir ¢dziim oldugunu kabul etmekteler. Bu
durum, oOzellikle gelismis geri  donilisim
politikalarma  sahip  Danimarka,  Almanya,
Hollanda ve Amerika gibi iilkelerde mevcuttur.
Gergekte, Greenpeace diinyanin baglica PVC
tilketim alanlarinda geri doniistimiiniin tiiketimine
oranlandiginda  yiizde birden daha diisiik
miktarlarda oldugunu bulmustur. Bagimsiz bir
aragtirmaya gore PVC atiklarinin %75-80’inin orta
ve uzun vadede geri doniisiimiin bir alternatif bile
olamayacagi belirtilmistir. Bu yiiz binlerce ton
PVC’nin yakin bir gelecekte biiyliyen bir bertaraf
problemi yaratmaya dogru ilerledigini anlamina
gelmektedir. Greenpeace’in PVC enddistrisinin
onde gelen kuruluglarmi  PVC’nin  geri
doniistiirtilebilir olduguna inandirma cabalari, bu
plastik madde iizerinde yapilan testlerde soz
konusu olayin imkansiz oldugunu kanitladigi i¢in
sonu¢ vermemistir. Bunun nedeni, toplama
isleminin zor ve pahali olmast ve geri
doniistiiriilmiis Griin piyasasinin direkt ucuz olan
orijinal PVC iiriin piyasasina gore daha kiigiik bir
piyasa olmasidir.

PVC’nin geri donistirme isleminde baslica
problem, ham PVC’nin yiiksek oranlarda klor
icermesi (polimer agirliginin %56’s1) ve istenilen
materyal kalitesinin elde edilebilmesi i¢in polimere
eklenilen ¢ok fazla tehlikeli olan Kkatki
maddeleridir. Katki maddelerinin agirhign PVC
iiriin agirhiginin %60’ 11 olusturabilmektedir. Tiim
plastikler i¢cinde PVC en ¢ok katki maddesi igeren
maddedir. Sonu¢ olarak, PVC’nin diger
plastiklerden ayristirilmast  ve mekanik geri
doniistirme igsleminden Once tiirlerine ayrilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle PET sise geri
doniisiimii yapanlar PVC siselerinin karigimlarini
kirletmediginden emin olmalidirlar [19].
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2.6. Geri Kazanmilmis Plastigin Ekonomisi

PET’in kimyasal geri doniiglimiiniin maliyeti ¢ok
yiikksek olup yilda 50.000 tonun iizerinde bir
iiretim s6z konusudur. 2000 yilindan 2008 yilina
kadar plastik siselerin fiyatlart 50 €/ton’dan
500 €/ton’un iizerine ¢ikmustir [20]. PET fiyatlar
2009 yili itibariyle Avrupa’da 800 €/ton, Bati
Avrupa’da 1165-1290 €/ton, Dogu Avrupa’da ise
890-995€/ton olmustur. Uretim, belirgin bir
sekilde 2008’in ikinci yarisindan 2009°un
baslarina kadar diismiis, bazi {ireticiler diisiik talep
ve fiyatlardan dolay1 iretimi durdurmuslardir.
PVC fiyatlar1 2009 Subat ortasindan beri Cin’de
700 $/ton’dur. Fiyatlarda devamli inis ¢ikislar
kaydedilmistir. Tiirk mali PVC ise 2010 y1l1 itibari
ile 1500%/ton fiyattan satilmaktadir [21].

PP fiyatlarinda ise 2005 yilinda yiiksek belirsizlik
yasanmigtir. Fiyatlardaki bu degisim, arz-talep
dengesi disinda petrol fiyatlarin maliyetler
iizerindeki etkisinden kaynaklanmistir. PP fiyatlari
Ekim 2005°te 1.400 $/ton seviyelerindeyken 2006
ortasinda  %14’lik bir gerileme kaydedip
1.200 $/ton’a dismiistiir [22]. Son iki aylik
donemde ise Tiirk mali PP, 2050 $/ton civarlarinda
fiyatlarla alict bulmaktadir. 2010 yili itibari ile
Tiirk mali algak yogunluklu PE’nin fiyat araligi
2180-2200 $/ton, yiiksek yogunluklu PE’nin fiyati
ise 2120 $/ton civarinda olmustur [23].

2.7. PET ve PVC Ayirimm ile ilgili Flotasyon
Calismalari

Bu baglik altinda 0&zellikle yiiksek oranlarda
kullanim alanlar1 olan PET ve PVC’nin geri
doniistimiinde flotasyon bazli yapilmis
calismalardan 6zetler derlenmistir.

1999 yilinda Drelich ve arkadaglarinin yapmis
oldugu arastirmaya goére sodyum hidroksitin, giiclii
alkali ¢ozeltilerinin PET’in hidrofobik 6zelligini
yok ederek PVC’nin PET’ten ayrilmasina imkan
sagladigi goriilmistiir. Reaktif olarak 15-30 mg/L
Rhodasurf  91-6 C9-11  Etoksilat  alkol
kullamilmistir.  15-30 dakika 75°C’de alkali
muamelesi sayesinde PVC, PET ’ten ayrilmaktadir.
Bu aragtirmada sodyum hidroksitin PET’i
hidrofilik yaparken, PVC’nin hidrofobik 6zelligini
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cok etkilemedigi goriilmektedir. PET ve PVC
karisimina  plastiklestirici  eklendiginde yiiksek
sicaklikta PVC pargaciklarmin hidrofobikligini
yiiksek oranda artirdigi, PET parcaciklarini ise ¢ok
az etkiledigi gorilmistiir. Plastiklestirici olarak
Diisodil Ftalat kullanilmigtir. Alkali ile 30 dakika
muameleden sonra PVC ve PET lerin her ikisi de
5-40 mg/L sicak plastiklestirici ile 30 dakika
kivamlandirilmis, ardindan siiziiliip kurutulmustur.
PET’in temas acgisi sabit kalirken, PVC’ninki
15-18°’den 24-28°’ye c¢ikmuistir. Bu uygulamalar
sirasinda  sicakligin  6nemli bir etken oldugu
goriilmiistiir. Sicaklikla birlikte plastiklestiricinin
PVC iizerinde etkinliginin arttig1 tespit edilmistir.
Dietilen Glikol Dibenzoat kullanilarak yapilan
deneylerde 3 dakikadan sonra yiiksek verimle
(%95°den fazla) PET-PVC ayirimu yapilabilmistir.
Bu uygulama sayesinde %93-95 arasinda
PET elde edilip %98-100 oraninda PVC
ayrimistir [24].

1999 yilinda Shen ve arkadaslarinin yapmis
oldugu calismada; hidrofilik yapan ylizey aktif
maddelerin  etki mekanizmast arastirilmistir.
Se¢imli hidrofilik yapmanin bir yolu kimyasal
kivamdir. Bu ise, reaktiflerin  plastiklerin
yiizeylerine adsorbe olmasi, kati-sivi arasi yiizey
hidrofobikligini azaltmasi esasina dayanmaktadir.

Secimli hidrofilik prosesi, farkli plastiklerin
degisik 1slanabilme sartlari sayesinde
gerceklesmektedir.  Sekil  5’te  ylizey  aktif

maddelerle polimerlerin adsorpsiyon mekanizmasi
goriilmektedir. Adsorpsiyon ile ilgili Onerilen
mekanizma su sekildedir:

a) Plastiklerin  polimer  zincirlerinin  lateral
gruplari polar olmayan karbon ve hidrojen
icermektedir. Bu plastik ylizeyindeki molekiiller
ile bastiric1 etkideki molekiiller arasindaki fiziksel
etkilesimi agiklar. Bu reaksiyonlar itici Van-Der-
Waals kuvvetleri ve hidrojen baglar ile
olmaktadir.

b) Baz1 polimerler oksijen, klor gibi
atomlara sahip olan polar lateral gruplar
icermektedir. Bu lateral gruplar  bastirici
molekiiller ile Dipol-Dipol Van-Der-Waals ve

Lewis asit-baz kuvvetleri ile etkilesim halindedir.

azot,
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¢) Plastik yiizey ve bastirici molekiiller arasindaki
kimyasal baglanma ¢ok nadirdir, ¢iinkii plastikler
diisiik ylizey enerjilerine sahip, flotasyon prosesi
boyunca kimyasal olarak neredeyse sabittir.

d) Minimum serbest yiik tagiyanlar dahil olmadigt
icin elektrostatik etkilesimler pek az gergeklesir
[18].

Polar su moleldili

H H
\J’ Paolar lateral zrup
¢}
nenpolar
W -
- Fizilcsal athoilegim

Nonpolar viizey
vaya polimer

Sekil 5. Yiizey aktif maddelerle polimerlerin
mekanizmasi [18]

2000 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore, PET ve
PVC’nin hidrofobik oldugu, o6n muamele
sayesinde birisini hidrofilik yapmanin miimkiin
oldugu belirlenmistir. Reaktiflerin igerisinde
lignosiilfonat, tannik asit en ¢ok kullanilmig ve
plastiklerin iizerindeki bastiric1 etkisi arastirilmis
olanlardandir. Deneyler esnasinda musluk suyu
kullanilmistir. Dolayisiyla bastirict  etki  suyun
kalitesi ile ilgilidir. Saf suda yapilmig olan
calismada reaktifin bastirict etkisi goriillmemistir.
Reaktifle muamele neticesinde PVC’nin temas
acisinda degisim olmazken PET’in temas agisinin
10° distiigli ve neticesinde hidrofilik oldugu
gozlemlenmistir [25].

2000 yilinda yapilan baska bir arastirmada;
flotasyonun en ucuz ve benzer yapidaki tanelerin
ayrilmasi i¢in en uygun metot oldugu belirtilmistir.
Buna gore yiizey aktif madde olarak Kalsiyum
Lignin  Stlfonat, koptrtiici olarak MIBC
kullanildiginda PVC’yi PET ten ayirmak miimkiin
olmustur. Bu reaktifler kullanildiginda kivam icin
ideal zaman 60 dakika’dir. En iyi ayirma boyutu,
-3,36+1,70 mm olarak saptanmistir. Parca
biiytikligii arttikca secicilik artmakta fakat
kazanim diismektedir [17].
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2001 yilinda Shen ve arkadaglarinin yapmis
oldugu g¢aligmalara gore, plastiklerin yiizebilirligi
sadece kimyasal reaktiflerden degil yergekimi
faktoriinden de etkilenmektedir. Buradan yola
cikilarak, pargacik  bilyiikliigiinin  kontroli
sayesinde plastik karigimlarinin se¢imli olarak
ayrilabilecegi gosterilmistir [26].

2002 yilinda Shen ve arkadaglarinin yapmis
oldugu calismalara goére, POM, PVC, PET,
PMMA, PC, PS ve ABS’nin yiizebilirlikleri Alkil
Etoksilat noniyonik yiizey aktiflestirici madde
varhginda azaldigi gorilmistir. Ancak, her
birisinin yiizebilirligi farkli azalmis,
POM<PVC<PMMA<PET<PC<ABS<PS seklinde
yiizebilirlikleri  siralanmigtir.  Alkil Etoksilat’in
bastiric1 olarak etki etmesinin nedeni, sivi ylizey
gerilimini disiirmesidir. Diisiik yogunluklu daha
fazla temas acisina sahip daha digsik sekil
oOzelliklerine sahip olan plastiklerin daha yiiksek
yiizebilirliklere sahip olduklar1 saptanmistir. Bu
calismada; verimin %99, igeriginin %97’den fazla
olabildigi gdzlemlenmistir [8].

2003 yilinda Pascoe ve O’Connell’m yapmis
oldugu caligmalara goére, yakma yontemi plastik
yiizeyine oksijenli fonksiyon grubu ilavesinde
sonug vermistir. PVC’nin yumusama noktasinin
iizerinde (75°C) hizli bir sekilde hidrofobik yiizeye
sahip oldugu ancak PET’in ise hidrofilik kaldig:
gozlenmistir. Temas acisimnin - yumusama
noktasindan sonra pH ile etkili bir gsekilde degistigi
saptanmistir. PVC’nin sifir yiik noktasi pH 4’de
elde edilmigtir. PET ve PVC’nin pH 4 ile 7

arasinda  kopirtiicii  kullanmadan  ylizebildigi
gorilmiistiir [27].
2006 yilinda Takoungsakdakun ve

Pongstabodee’in yapmis oldugu ¢alismalara gore,
POM, PET ve PVC karistmindan 1slatici madde
olarak 500 mg/L kalsiyum lignosiilfonat, pH 7 ve
220 mL/dak hava hizi sartlarinda ayrilmistir.
PET’in PVC’den ayrilmasi i¢in pH 5,8 ve
180 ml/dak hava hizi sartlarinda 500 mg/L
Kalsiyum Lignosiilfonat ve %0,01 oraninda
Al,(SOy); ilavesiyle flotasyon gergeklestirilmistir.
PET’in sifir yiik noktast pH 6,5; PVC’nin ise
pH 5,8°dir. Sifir yiik noktas1 sartlart saglandiginda
PVC PET’ten ayrilmaktadir [28]. 2007 yilinda
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Istanbul Teknik Universitesi Maden Miihendisligi
Bolimi’nde  yapilan  ¢aligmalarda;  PET’in
PVC’den se¢imli olarak ayrilmasi igin Dietilen
Glikol Dibenzoat kullanilarak gergeklestirilen
flotasyon deneyleri sonucunda optimum kosullar
pH 4, 1000 g/t Dietilen Glikol Dibenzoat, 5 dakika
kivam stiresi ve 3 dakika kopiik alma stiresi olarak
belirlenmistir. Iki kademede gerceklestirilen kolon
flotasyonu deneyi sonunda, %42,1 oraninda %100
saflikta PET konsantresi, %84,3 PET kazanma
verimiyle elde edilmistir [29]. 2009°da ki diger bir
caligmada ise; 50 L/sa hava, pH 8’de ve 25g/t
Lignin Alkali kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda PET, %99,93 icerik ve %99,8 verim ile
geri kazanilmigtir [30].

2010 yilinda Kili¢’in yapmus oldugu pilot 6lgekli
deneylerde pH, besleme boyutu, piilpte kat1 orani,
reaktif miktari, kolon yiiksekligi hava basinci,
sicaklik, hava hiz1 gibi parametreler incelenmistir.
Sonug¢ olarak pH 10°da, -3,36+2,0 mm besleme
boyutunda, 25 g/t Lignin Alkali, 5000 g/t MIBC,
%17 PKO’da, 2,5 Bar hava basincinda, 2,6 cm/sn
hava hizinda yapilan deneylerde %95,6 igerikte,
%92,3 kazanma verimiyle PET yiizdiiriilerek elde
edilmis, %99,4 icerikte %90,1 kazanma verimiyle
ise PVC batirilarak alinmustir [31].

3. KOLON FLOTASYONU

Flotasyon kolonlarint diger flotasyon
makinalarindan aywran en Onemli Ozellikler;
mekanik karistiricisinin - bulunmamasi, kabarcik
iiretecinin varligr ve yikama suyunun kullanimi
olarak  siralanmaktadir  [31].  Sayillan bu
farkliliklarin kolona sagladigi en énemli avantajlar
ise, lretilen konsantrenin kalitesi (tendrii)
yiiksektir. Diisiik enerji tiiketimi saglar. Otomatik
kontrol imkani yiiksektir. Kapladigi yiizey alani
diisiiktiir. Verilen hava debisi yiiksek oldugundan
dolayr islem kapasitesi yiiksektir. Yapimi ve
dizayni kolaydir. Yatirim ve bakim masraflar1 daha
diisiiktiir. Zenginlestirilecek cevherin boyut araligi
olduk¢a yiiksektir (10 pum-2,3 mm). Klasik
flotasyon hiicrelerine gore avantajlarinin yaninda
kolonun dezavantajlar1 ise sunlardir; Kolonun
bulundugu yerin tavan yiiksekligi oldukca fazla
olmalidir (13-14 metre) ve fazladan yikama suyuna
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ihtiya¢ duyulmaktadir [32]. Laboratuvar tipi kolon
flotasyonu initesinin klasik flotasyon initesi ile
mikayeseli bir resmi Sekil 6°da verilmektedir.

Sekil 6. Klasik flotasyon hiicresi (solda) ve
flotasyon kolonu (sagda) [31]

Flotasyon kolonlar1 genelde galisma ilkeleri ayni
olmakla birlikte ikiye ayrilirlar;

o Kilasik flotasyon kolonu

¢ Modifiye flotasyon kolonu.

Bu iki flotasyon kolonu arasindaki farkliliklar su
sekilde siralanabilir;

e Modifiye kolonda képiik zonu yoktur,

e Klasik kolonda artik ¢ikisinin debisi (Qa) ile
besleme debisi (Qb) arasindaki fark (Bias= Qa-Qb)
pozitiftir. Digerinde ise negatiftir,

e Kiasik kolonda yikama suyunu ilave etmek
gerekir. Digerinde ise zorunlu degildir,
o Modifiye kolon iri
zenginlestirilmesinde kullanilir [32].

tanelerin

3.1. Flotasyon Kolonunun Calisma ilkesi

Kolon disinda kosullandirilmis zenginlestirilecek
mineral yaklasik %5-30 kati orani ile besleme
noktasindan kolona beslenmektedir. Beslenen
taneler, gravite etkisiyle zenginlestirme zonunda
diiserken, kabarcik {ireteci tarafindan tretilen hava
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kabarciklart yiikselmeye baslar. Hava
kabarciklartyla karsilasan hidrofob pargaciklar
arasinda flotasyonun mikro olaylar1 (garpisma,
yapisma vs.) gerceklestikten sonra tane-kabarcik
agregalar1 olusur. Olusan agregalar kdpiik zonunu
gecer ve kolonun st kismindan kolonu terk eder
[33].

Yiizmeyen pargaciklar ise, kolonun tabanina dogru
diiser ve kolonu terk eder. Yiizmeyen tanelerin
konsantre icinde siiriiklenmesini (hidrolik veya
sikisma yoluyla) onlemek icin kolonun st
kismindan yikama suyu ilave edilir. Sonug olarak
ylizmeyen pargaciklar ve bir kisim hidrofob
pargaciklar temizleme zonundan zenginlestirme
zonuna geri donerler. Yikama suyunun diger bir
etkisi de, kopiikk zonunun varligint ve seviyesini
ayarlamaktir. ilave edilen yikama suyunun bir
kism1 zenginlestirme zonuna geger, geriye kalan
kismu kdpiik zonundan kolonu terk eder [33].

3.2. Flotasyon Kolonunda Olusan Zonlarin
Tammi

Klasik flotasyon kolonunda, Sekil 7’de goriildiigii
gibi 2 temel zon tanimlanir. Bu zonlar; kolonun alt
kismini olusturan ve zenginlestirme olaymnin
gerceklestigi zenginlestirme zonu ve iist kisminda
hava kabarciklarinin yogun olarak bulundugu
kopiik zonu olarak adlandirilir. Bu iki zon arasinda
farkli hava kabarcigi konsantrasyonu sebebiyle
belirgin bir ara yiizey gozlenebilmektedir. Kolonda
flotasyon prosesinin basarisi igin bu 6zelliklerin iyi
bilinmesi gerekir [33].

3.2.1. Zenginlestirme Zonu

Kolonun alt kismini olusturan ve flotasyonun
mikro olaylarmin (karsilagsma, ¢arpisma, yapisma,
kopmama ve parcacik-kabarcik yiikselmesi)
gerceklestigi zondur. Bu bdlgede gaz tutunum
yiizdesi %10-20 arasindadir [34].

Piilp beslemesi, bu zonun hemen iistiinden yapilir.
Besleme icindeki mineral pargaciklar1 piilp ile
inerken kolon dibinde hava {ireteci tarafindan
iretilen ve yiikselen hava kabarciklar ile
karsilasir [35]. Flotasyonun fiziksel mikro olaylar1
hidrofob parcaciklar ile kabarciklar arasinda
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gerceklestikten sonra kabarcik-pargacik agregalar
kopiik zonuna dogru yiikselirler. Cogunlukta olan
hidrofil taneler bu zonun alt kismindaki artik
¢ikisindan kolonu terk ederler.

Yikama Suyu
= -
—+ Konsantre Kopiik Zonu
o * Agrega

Beslemes B

o * o

Zenginlestirme Zonu
o
Tane «—f—+ O—t—» Hava Kabarag:

(o] 2 ©

Hava Ureteci

—» Artik

Sekil 7. Flotasyon kolonu zonlar1

Hava iiretecleri genelde poroz paslanmaz gelikten
yapilir. Kauguk veya filtre bezinden imal edilmis
hava iiretecleri de alternatif olarak kullanilabilir.
Kopiirtiicii ilave edilen sulu ortamda 2 mm veya
daha kii¢iik capli hava kabarcigi veren hava
kabarcigi iiretecleri tercih edilir [35].

Kolona verilen gaz debisi (Qg) ile kabarcik iireteci
yiizey alam1  (As)arasinda  bir  oranlama
diistintildliglinde, gaz debisi arttikca, kabarcik
iireteci birim ylizey alana diisen hacimsel gaz
miktar1 ve kabarcik ¢ap1 da artar ve sonug olarak
belirli bir noktadan sonra verimin diistiigii gortlir.
Genelde endiistriyel dlgekte 4-40 delik/cm?® hava
iretegleri  kullanilir. Qg/As oram yaklasik olarak
2-5,5 cm/sn arasindadir [36].

Kolon i¢inde gravite etkisi ile diisen hidrofob bir
tanenin, yiikselen hava kabarcigina yapisabilmesi
ve yiizdirilmesi, flotasyonun temel mikro
olaylarimin sirali bir bi¢cimde gergeklesmesine
baghdir [32]. Yani, tane ile kabarcigin
zenginlestirme zonunda karsilasmasi, tane igin
yeterli serbest yiizeye sahip kabarcik ile tanenin
carpigmasi, tanenin kabarciga yapismasit ve
tane-kabarcik agregasinin dis kuvvetlere karsi
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yeterli direnci gostermesi sonucunda tane, yiikselir
ve kazanim gergeklesir [35].

3.2.2. Kopiik Zonu

%60-70 civarinda gaz tutunumu olan ve
konsantrenin yikama suyu ilavesi ile yikandigi
bolgedir [33]. Gaz tutunumunun %74’ten fazla
olmasi, istenmeyen kabarcik birlesimine sebep
olmaktadir [37]. Bu zonun yiiksekligi arttikca,
konsantrenin tenorii artar fakat verimi diiser.
Kopiik zonunun toplam verim iizerine etkisi
negatiftir. Kopiik zonunun varligr “Bias” degerine
baghdir. Bias degeri negatif ise kopik
olusmaz [36].

3.3. Flotasyon Kolonlarmin Tasarim

Flotasyon kolonlar1, uzunlugu ¢apina gore yaklasik
4-15 kat fazla olabilen silindirik veya kare kesitli
prizma  seklinde, paslanmaz sactan veya
pleksiglastan yapilan iinitelerdir. Ince veya normal
boyutlu taneler icin besleme, zenginlestirme
zonunun hemen st kismindan yapilir (Sekil 7).
Laboratuar olgekte genel olarak bir metre
uzunlugunda (0,25-1 metre) olan kopiikk zonu,
hemen besleme noktasinin st kismindan baslar.
Zenginlestirme zonu uzunlugu, cesitli
parametrelere bagli olarak onceden yapilmis
modelleme programlartyla hesaplanir. Endiistriyel
Olcekte kopikk zonu 1-3 metre arasindadir.
Yiizebilir pargaciklari  kolonun iist kismina
tagiyacak olan hava kabarciklari, kolonun alt
kisminda bulunan hava {ireteci (sparger) tarafindan
sisteme verilir. Hava iireteci, paslanmaz poroz
metalden veya plastik boru-filtre bezinden
yapilabilir. Flotasyon sirasinda elde edilen
konsantre, kolonun ist kismindan, artik ise alt
kismindan alinir. Yikama suyu kopiikk zonunun
3-4 cm istiinden veya iginden piiskiirtmeli olarak
sisteme verilir. Ayrica, ilave pompa kullanilarak
artik akisini kolaylagtirmak miimkiindiir [31,38].

4. GENEL DEGERLENDIRME

Plastiklerin dogada uzun siire kalarak cevre
kirliligindeki ciddi tehlikelerden biri olmasi ve
diinya plastik tiiketiminin giderek artmasi, bu
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maddelerin geri doniisiimiinii glindeme getirmistir.
Geri kazanimi lizerinde durulan en Onemli iki
plastik tiirii; PET ve PVC’dir. PVC’lerde bulunan
katki maddelerinin ¢evreye zehirli gazlar ve
hidroklorik asit karistirma riskinden dolayi, bu
zararlar1 dnlemek adma PET ve diger plastiklerden

ayrilmasi icin calismalar  yapilmaktadir.
Plastiklerin ~ yogunluklar1  birbirine  yakin
oldugundan dolayi, gravite yoOntemleri ile
ayrilmast  s6z konusu degildir, fakat yiizey

ozelliklerinden yararlanilarak PET ve PVC’den
biri hidrofilik yapilip batirilirken  digerinin
yiizdiiriilerek kopiikle alinmasi miimkiindiir. Dogal
hidrofobik olan plastiklerden hidrofilik olmasi
istenen plastigin ylizeyi degistirilmesi gerekir ve
bu sebeple plastiklestirici reaktifler kullanilir.

Cevher hazirlama, zenginlestirme, atiklardan geri
kazanim gibi konularin dneminin giderek yogun
olarak arttig1 giliniimiizde; yaygm kullanim
alanlarina sahip plastiler ve bunlarin geri kazanimi
konularindaki g¢aligmalar 6nem tagimaktadir. Bu
noktadan hareketle; iki boliimden olusan bildirinin
bu ilk boliimiinde; gerek yaygin bir kullanim alani
olan ve gerekse kullanimi sonrasindaki g¢evresel
etkileriyle sorunlar yaratan ve genel adi ile
“Plastik” olarak adlandirilan malzemelere ait genel
ozellikleri, kullanim alanlarini, Dinya’da ve
Tiirkiye’deki sektorel durum, plastiklerin geri
kazanim yontemleri ve ekonomisi irdelenmistir.
Ayrica plastiklerin geri kazaniminda en uygun
yontemlerden  birisi  olarak  degerlendirilen
flotasyon yontemi, Ozellikle de kolon flotasyonu
yontemine ait temel 6zellikler verilmistir.

Birinci bolimiinde; genel bilgiler ve verilerin
degerlendirildigi, bildirinin ikinci bdliimiinde ise;
PVC ve PET aymminda kolon flotasyonu
uygulamasina iliskin deneysel veriler ve sonuglari
tartisilacaktir.
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