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ATIKSULARDAN BAKIR ve KADMiYUM'UN KOMPOST iLE
ADSORPLANARAK UZAKLASTIRILMASI

ANAHTAR KELIMELER :
Adsorpsiyon, Agir Metaller, Bakir, Kadmiyum, Kompost
OZET

Endiistriyel atiksularda sik¢a rastlanan, arntilmadan desarj
edildiklerinde girdikleri dogal ortama ciddi zararlar veren, besin
zinciri yoluyla bitki, hayvan ve insanlara gegerek biinyelerinde
biriken ve Kkarsinojen etki yaratan agir metaller; son yiizyilin,
antilmalan zorunlu, desarjlar1 yasak maddeleri arasinda yer almistir.

Agir metallerin konvansiyonel yontemlerle aritilmalari zor ve aritim
maliyetleri yiiksektir. Konvansiyonel aritim {initesine verildiklerinde
sisteme ilave yiik getirirler, hatta verildikleri sistem biyolojik ariim
linitesi ise mikroorganizmalar iizerinde zehirli etki yaparak sistemi
devre disi birakirlar. Bu nedenle son yillarda agir metallerin
kaynaginda aritimi 6nerilmektedir.

Agir metallarin kaynaginda aritilmalar1 kolaydir. Boylece aritim
Unitesine verecekleri zarar da Onlenmis olur. Kaynaginda
aritildiklarinda isletme ve yatinnm maliyeti diiseceginden son derece
ekonomiktir. Arntim teknikleri arasinda adsorpsiyon yontemi;
kaynakta aritim amaciyla kullanilmasi, kolay uygulanabilmesi,

ekonomik olmasi, isletme kolayligi gibi nedenlerden dolay1 tercih
edilmektedir.

Aragtirmacilar Ozellikle son 10 yilda degisik pekgok adsorbant
deneyerek agir metal adsorpsiyonunda randimanh, ekonomik
sonuclar elde etmislerdir.

Bu aragtirmada, zehirliligi nedeniyle EPA, Birlesmis Milletler
Koruma Teskilati gibi kuruluslarca oncelikli kirleticiler sinifina
alman, biyolojik yapida birikebilirligi, canli biinyesinde ciddi
hasarlar yaratmasi, ayrica endiistriyel atiksularda sikca rastlanmas:

gibi oOzelliklerinden dolayn Kadmiyum ve Bakir adsorbat olarak
secildi.

ii



Her iki agir metalin adsorpsiyonu icin izmir Kompost Tesislerinden
getirilen Kompost adsorbant olarak kullanild.

Siirekli ve kesikli, iki tip reaktér kullanilarak Bakir ve Kadmiyum'un
Kompost ile adsorpsiyonu arastirildi. Boylece adsorbant olarak
kullanim1 ile  kimyasal madde sarfiyatin1 ortadan kaldiran,
ekonomik, kolay ve istenildigi kadar bulunabilen kompostun
kullanim alanlarina bir yenisi daha eklenmis oldu.

Bu calismada Kompost'un her iki agir metali adsorblama randimani,
bu randimani etkileyen parametreler arastinildu.



Adsorption Of Copper And Cadmium
from Wastewater Using Compost

Key Words
Adsorption, Compost Heavy Metals, Copper(Cu), Cadmium (Cd).
Summary

Heavy metals which enter the environment by effluents of
various industries cause serious effects on it. The fact that they have
carcinogenic effects on humankind, as well as plant and animal life,
makes the removal of heavy metals from the environment a very
important issue.

Recently, economical reasons have motivated the researchers to
try to control heavy metals at the source of pollution. More
emphasis has been put on adsorption within the last ten years,
because unlike the conventional treatment facilities, and in
particular biological systems, it is not hindered at the presence of
heavy metals and has economical advantage over those methods .

The purpose of this study is to investigale the removal of copper
and cadmium by adsorption. It was observed that compost,
produced at the Harmandali Compost Plant of Izmir, was an
effective and economical medium as adsorbant. Cd and Cu were
choosen as adsorbates because of their more frequent appearance in
industrial effluents compared to other heavy metals, as indicated in
the priority pollution list of EPA.

As a result of the experiments carried out in batch and in
continuous systems, compost has proved to be an effective and
economical adsorbant for the removal of Cd and Cu from synthetic
wastewaters.



1. GIRIS

Atiksularin aritiminda adsorpsiyon yonteminin kullanilmasi
18. yiizyll 1. yansina kadar gerilere giderken bu teknikle agr
metallerin artimi son yiizyiln uygulamasidir (Weber, 1972). Reed
(Reed E.B. er al 1993) gibi aragtirmacilar adsorpsiyonu taneli aktif
karbon (G.A.C.) ile gerceklestirilirken, Das N.C. (1993) Vermialite' in,
Hoins U. (1993) Goethite' in, Banerjee (Banerjee K. et a/, 1992) ugucu
kiillerin, Cowan (Cowan C.E. et a/ 1991), endiistrilerden atik olarak
aciga ¢ikan FegO3'in agir metalleri adsorpladigini tesbit etmiglerdir.

Arastirmacilarin bir kismi ¢aligmalarini kesikli (stireksiz) sistemde
digerleri ise siirekli sistemde gerceklestirmislerdir. Matsumato (1989)
ise biyolojik arntim iinitesine ilave ettigi toz aktif karbon (P.A.C.) ile
ortamdaki agir metallerin mikroorganizmalar {izerindeki zehirliligini
azaltmay1 basarmistir.

Bu caligsmada; teknik acgidan kolay uygulanabilir olmasi,
ekonomik olmasi, kaliteli ¢ikis suyu saglamasi nedenleriyle agir metal
arnitilmasinda adsorpsiyon teknigi denendi ve ilk kez Kompost
adsorbant olarak agir metallerin aritilmasinda uygulandi. Agir metal
olarak endiistri atiksularinda en ¢ok rastlanan metallerden Kadmiyum
(Cd) ve Bakir (Cu) ile calisildi. Coziiniirliigii fazla olan Cd ile daha az
olan Cu 'n (Perry, 1988) ayr ayri ve birlikte davraniglan izlendi ve
kiyaslandi. Denemelerde siirekli ve kesikli (siireksiz) sistemlerin her
ikisi de kullanildi. Kesikli sistemde kompostun agir metali adsorplama
randiman1 ve agir metal cinsinin adsorpsiyona etkisi arastirilirken
stirekli sistemde atiksu debisinin ve agir metal konsantrasyonunun
adsorpsiyona etkisi gozlendi.

Bu arastirmada agir metal iceren endiistriyel atiksularin
adsorpsiyon yontemi ile kaynaginda aritilmasi hedeflendi. Toprak
iyilestirici ve dolgu malzemesi olarak kullanimi disinda heniiz yaygin
kullanim alami1 olmayan kompostun adsorbant olarak &nerilip
onerilmeyecegi arastirildi. ‘
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Bu calismada, Aliminyum sekillendirme, metal son islemler,
demir dis1 metal iiretimi, emaye son iglemler, pil ve akii endiistrileri
gibi endiistrilerin atiksularinin kapsamlarindaki 10 ppm'e kadar Cu ve
Cd'un kompost ile kaynaginda adsorplanabilecegi sonucuna varildi.
Adsorpsiyon sonrasi aritilmis atiksuyun Cu ve Cd konsantrasyonuna
bagh olarak alici ortam veya kanal kriterlerine disiiriildiigii tesbit
edildi.

Arastirmanin sonucunda kompost'un aritim teknolojisinde agir
metal adsorpsiyonuna uygun bir adsorbant oldugu belirlendi.



2. AGIR METALLER ve KOMPOST
2.1. AGIR METALLER
2.1.1. Tanimi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde (1988), diizensiz sehirlesme,
kontrolsiiz niifus artisi ve endiistrinin plansiz gelismesi sonucunda
aciga cikan ve kirlilige neden olan maddelere atik denir ve fiziksel,
kimyasal, bakteriolojik 6zellikleri olan, girdikleri ortamin 6zelliklerini
bozarak degisime ugratan kati, sivi, gaz halindeki maddeler olarak
tanimlanir. Siniflandirilmalart ne olursa olsun, aralarinda solunum,
sindirim veya deri absorbsiyonu ile canli biinyesine giren ve disan
atilamayarak girdigi ortamda birikerek uzun siirede kronik toksisite ve
karsinojen etki gosteren, biyolojik aritmaya karsi direncli olan, yeraln
ve ylizeysel sulan kirletmemeleri icin kesin 6nlem alinmasi gereken
atiklar ise “tehlikeli ve zararh atiklar” sinifindadir. Bu simifa girenler
arasinda toksisitenin asil kaynaginin agr metaller oldugu
belirtiimektedir (Duffus J.H.,1980). Nikel (Ni), Mangan (Mn), Kursun
(Pb), Krom (Cr), Kadmiyum (Cd), Cinko (Zn), Bakir (Cu), Demir (Fe)
ve Civa (Hg) gibi metaller agir metaller olarak simiflandinlirken,
bunlardan, Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Kursun (Pb), Civa (Hg) ve
Gumiis (Ag) gibi agir metaller 6ncelikli kirleticiler (Priority Pollutants)
olarak tamimlanmaktadir (Tchobanoglous,1991). Liptak (1974) ise
agir metalleri atom numaralan 19 ile 84 arasinda olan ve periyodik
tablonun ortasmma denk gelen elementler olarak tanimlamsar.
Birlesmis Milletler Cevre Koruma Teskilati agir metallerin icinden
Berilyum (Be) ve Civanin (Hg) zararli ve insan sagh@ acisindan
tehlikeli oldugunu, gen yapisimi degistirdigini, kanser yapma
ozelligine sahip oldugunu, asagidaki diger metallerin ise zehirlilige
aday ya da gizli zehirlilige sahip metaller olduklanni ve bu metallerin
kontrol altinda tutulmalar ile zehirlilik etkilerinin onlenebilecegini

belirtmektedir. Bu metallerin énem sirasina gore dizilisi asagdaki
gibidir:

1. Kadmiyum (Cd) 5. Nikel (Ni)

2. Bakir (Cu) 6. Kalay (Sn)

3. Mangan (Mn) 7. Vanadyum (V)
4. Gumiis (Ag) 8. Cinko (Zn)
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AET'ye bagl iilkeler ise Kadmiyum ve Civay siyah listeye diger
agir metalleri ise gri listeye alarak Onemlerini ayn ayn
belirginlestirmislerdir. 1973 yilindan beri uyguladiklan talimatlarda
siyah listedeki maddelerin tamamen yok edilmesi, gri listedekilerin ise
miimkiin oldugunca azaltilmasi istenmektedir (Kanowski, S. 1987).

Bazi1 metallerin ise biyolojik biiyiimede onemli rolleri vardir.
Wood, (Wood D.K. er a/ (1975)) bu metallerin Cu, Fe, Mg ve Zn
oldugunu belirtmektedir. Ancak bu metaller zehirli 6zellikleri
nedeniyle sularin faydali kullanimlarini engellerler. Bu nedenle su
havzalarinda siirekli 6l¢iim yapilmali ve agir metal konsantrasyonu
kontrol altinda tutulmalidir.

2.1.2. KIRLETICI KAYNAKLAR

Agir metallere,genellikle,endiistriyel aktiviteler sonucunda atilan
atiksularda, maden sahalarindan yagmur vs. nedenlerle sizan sularda,
¢op sizint1 sularinda rastlanir. Bu sular gol,nehir,yeralt1 sular1 gibi alici
ortamlara karistiginda, agir metallerin sedimentlerde biriktigi ve
desarj noktasindan kilometrelerce uzakta bile kirlilik degerlerini
kaybetmeden koruduklarni yapilan arastirmalarda belirlenmistir
(Schmitz, 1990). Bu ortamlarin igmesuyu ve sulama suyu amaciyla
kullanimlan sonucunda dogrudan veya besin zinciri yoluyla canlilara
gecen agir metaller cesitli arazlara (Bkz. kisim 2-4) neden olmaktadir.

Tiinay O. ve arkadaslarinin Istanbul' da Kagithane Cendere
Havzasi (1990), Biiyiikcekmece ve Omerli Havzasi (1988), Tuzla
Atiksu Toplama Alani (1987) gibi farkli bolgelerdeki endiistri
tesislerinde yaptiklari incelemeler sonucunda Kkirletici yiik olarak
atiksularinda agir metal olan endistrilerin kirlilik bazinda
siniflandirilmalari ve atiksularindaki agir metal konsantrasyonlar
asagidaki gibidir:

* Demir dis1 metaller tiretimi

* Kursun sekillendirme Endfstrisi  Pb : 0,2 mg/L
* Bakur sekillendirme Endtstrisi ~ Cu: 0,2 mg/L

* Emayeleme Endiistrisi Kategorisi Cu : 0,075 mg/L
Pb : 0,085 mg/L



* Metal son islemler Endiistrisi Cd:0-21,5mg/L
Pb:0-42,5 mg/L
Cu : 0 - 500 mg/L (ort. 14,5 mg/L)

* Galvaniz islemi Cu:2mg/L
Pb : 8 mg/L

* Aliiminyum Sekillendirme Endiistrisi

* Aliiminyum Kaplama Cu: 14,2 mg/L
Pb : 1,25 mg/L
Cd : 0,613 mg/L

* Pil ve Akii Endiistrisi Kategorisi Cd : 0-0,030 mg/L
Cu : 0,05 - 0,25 mg/L
Pb: 1 - 46 mg/L (ort. 14 mg/L)

Giir, F. ve digerleri (1993) Ergam Bakir isletmesi'nin curuflarinin
yigildign yere yakin akan Maden Cayinda segtikleri Olciim
istasyonlarinda yaptiklari incelemelerde yiliksek konsantrasyonda agir
metal kirliligine rastlamiglardir. Tablo 2-1 'de curuftaki bilesimi
verilen agir metaller yagislarin ve yiizeysel sularin etkisi ile zamanla
coziinmekte ve Maden Cayi'na karigmaktadair.

Couillard (1990) ise Kanada'da yapilan bir arastirmada tarim
topraginda yiiksek oranda agir metale rastlandigini bunun % 60
kaynaginin endiistriyel atiksular olmadigini topraga gomiilmiis Cd,
Zn, Cu iceren aritma tesisi camurlar oldugunu belirtmektedir.

Metal Kaplama Endiistrilerinde agir metal iceren atiksular
temizleme, fosfatlama ve yiizey kaplama islemi sirasinda aciga
cikmaktadir. (Eran, G., 1987)

Agir metaller metal kaplama atiksularinda kaplama igslemine bagh
olarak siyaniir kompleksleri halindedir. Bunlardan Bakirsiyaniir
(CuCN), Demirsiyaniir (FeCN), Nikelsiyaniir (NiCN) daha dayanikli,
anko (ZnCN) ve Kadmiyumsiyaniir (CACN) daha az dayanikhdir.
(Oztiirk, N., 1985)



Tablo 2-1 : Ergani Bakir Isletmesi Curuflarinin Igindeki Agir Metal
Miktar1 ve Bu Metallerin Maden Cayi'nda  Belirlenen
Konsantrasyonlar (Giir, F., ve arkadaslar, 1993)

Agir Metal Curuftaki * Maden Cayi'nda Rastlanan
Cinsi Miktari Konsantrasyon Arahg (mg/L)
Cu 9500 mg/kg 0,1-1,2
Co 600 mg/kg 0,005 - 0,4
Mn 1500 mg/kg 0,5 - 8,5
Cd 40 mg/kg 0,004 - 0,025
Zn 5200 mg/kg 0,2 -4,8
Ni 500 mg/kg 0,1-1,5

* Yapilan ¢aligmada yagisin fazla oldugu aylarda konsantrasyonun
yiiksek degerlerde oldugu gozlenmistir.

Tablo 2-2 : Tipik Metal Kaplama Endiistrisi Atiksu Kirlilik
Parametreleri ( Oztiirk, N., 1985)

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Cd 0,1-6
Ag 0,03 -2,1
Ni 0,2-12,5
Fe 1-25
Yag 0,5-2,5
Siyantir 0,01 - 10,80
Fenol 0,04 - 16,40




Tekstil Endiistrisinin farkli proseslerinden farkli agir metal
kirlilikleri agiga ¢ikmaktadir. Bunlardan bazilari:
(GOknil ve arkadaslari, 1984)

Yapag1 yikama atiksuyunda Cu: 18 - 1480 mg/L

Yiin terbiyesi atiksuyunda Cr: 1-12000 mg/L

Dokunmus kumas terbiyesi suyunda Zn : 18 - 1880 mg/L
Pb: O-109 mg/L
Cd: 7-950mg/L

Uslu, O. (1985) agir metallerin insanlar ve deniz canlilar da
dahil tiim canhlar icin zararh oldugunu, canlhilarin metabolizmalarini
olumsuz etkilediklerini vurgulamaktadir. Bu nedenle, agir metalleri
atik olarak iireten kaynaklar belirlenmeli ve agir metaller, zehirli
etkileri ile canlhlara ulasmadan kaynaginda artilmahdir. Bu
maddelerin kullanim yerleri asagidadir.

KADMIYUM ve Bilesikleri : Metal kaplamalarinda, diisiik eritimli
alagimlarda, Nikel-Kadmiyumlu pil ve baterilerde, gii¢ transfer
tellerinde, seramikte kullanilan temel renklendiricilerde; Ornegin
anorganik pigment tesisi atitksuyunda giinde 2-210 g. Kadmiyumsiilfur
ve Seleniir desarj edilmektedir. (Ciler,1980), Kadmiyumlu gaz
lambalarinda ve fotoelektrik giiclendiricilerde, Cinko iiretiminde
kullanilir. (Daz-Giflexikon, Cadmium, 1985)

Bu kullanim alanlarindan Cd atik kaynagi olarak en 6nemlisi
metal kaplama endiistrileridir. (Tablo 2-2)

Cd'un bagka bir atik kaynag: ise Cinko iiretim tesisleridir. Cd
bu tesislerden yan {iiriin olarak gikar. Cinko (Zn) eritimi sirasinda
agiga ¢ikan Cd' lu buhar toplanarak su kapanlarina verilir. Béylece Cd
suya karsir. (Liptak,1974).

KROM ve Bilesikleri : Metal alasimlarinda, metal kaplamalarinda,
(Tablo 2-2), rezistanslarda, Krom kapsamli paslanmaz Celiklerde,
otomotiv ve cihaz aksesuarlarinda koruyucu olarak, niikleer
aragtirmalarda, anorganik pigmentlerin bilesiminde kullanilirlar.
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Deri endiistrisi atiksularinda Cr III ve CrVI tuzlan halinde
bulunur. Cr I1I daha az toksik 6zelliktedir, kloroplastin yapisini onarici
ozellige sahip oldugundan bitkilerin biiyiimelerinde pozitif etki yapar.
CrVI nin 1 uM' den diisiik miktar1 ise yiiksek toksik ozelliktedir.
(Barcelo, S, et al 1992)

CIVA ve Bilesikleri : Civali alasgimlarda, Klor ve kostik soda
iiretimlerindeki  katodlarda, Civa gazli lambalarda, ayna
kaplamalarinda 1siticilarda ve elektrikli aletlerin iiretiminde kullanilir.

Kagit ve klora-alkali endiistrisi atiksularinda dogal ortama karisan
civa ve bilesikleri mikrobiyal aktivite sonucunda canli biinyesi icin
zararl olan metil civaya doniismektedir.

Bir baska civa kirletici kaynag ise endiistrilerden agiga ¢ikan civa
emisyonlanidir. Hidrolojik dongii esnasinda kimyasal doniisiimler
sonucu asit yagmurlarinin icinde Hg ve Hg*+ formunda yeryiiziinde
geri dondiigii bilinmektedir. (Itri, 1992)

GUMUS ve Bilesikleri : Giimiignitrat iiretiminde , su distile
cihazlarinda, ayna, Giimiis kaplamal elektronik cihazlarda, su aritma
ve sterilizasyon cihazlarinda, 6zel baterilerde, solar gii¢ vericilerde,
reflektor farlarda, diisiik sicaklik alasimlarinda, dis, tip, kuyumculuk,
teknikte kullanilan aletlerde, fotokopi ve rontgen cihazlaninda
kullanilir.

Atiksuyunda gilimiis bulunan endiistrilerin en Gnemlisi
galvonateknik yontemi ile metal kaplama endiistrileridir. Bu ydontemle
siyaniirlii suda giimiis metal iizerine kaplanir. Daha sonra iginde
0,1~0,5 g/L giimiis ve 0,2~0,6 g/L toplam siyaniir bulunan durgun
yikama banyolarinda yikanir. (Eran,1987)

KURSUN ve Bilesikleri : Boya endstrilerinde, pil ve aki
uretiminde kullanilir. Kursun genelde eritilirken c¢ikan tozda, boya
hazirlama endiistrileri atiksuyunda, depolanan veya aulan pillerde,
sehir ici trafigin yogun oldugu saatlerde maksimum seviyede olmak
Uzere egzozdan cikan emisyonda kursuna rastlanir.

NIKEL ve Bilesikleri: Nikel kaplama, seramik ve sirlama
endiistrilerinde kullanilir. Atk olarak bu endiistrilerden agiga cikar.



BERILYUM ve Bilesikleri : Niikleer reaktorlerin, airkraftlarn,
roketlerin iiretiminde kullanilir. Dogada kémiiriin yanmasi sirasinda;
Berilyum iireten ve kullanan endiistrilerden ise atik olarak aciga ¢ikar.

KALAY ve Bilesikleri : Tarimda bocek ve mantar ilaglarinda, deniz
araclarinda pas dnleyici boyalarda ve kalay kaplamada kullanilir.

VANADYUM ve Bilesikleri : Celik ve demir alasiminda, seramik
endiistrilerinde boya maddesi olarak kullanilir. Baz1 petrol iiriinlerinin
yanmasindan atmosfere fazla miktarda yayilr.

CINKO ve Bilesikleri : Diger metallerin &zellikle Demir ve Celigin
galvenizlenmesinde kullanilir.

ARSENIK ve Bilesikleri : Atiksularinda arsenik ve bilesiklerine
rastlanan endiistriler metalurji, cam ve seramik, tabaklama, boya

petrokimya, v.s.dir. Cozeltilerde arsenik genellikle arsenit (AsO5") ve

arsenat (AsO,3) seklinde bulunur. Ortamdaki ¢oziinmiis oksijen
yardimiyla tiim iyonlar arsenata yiikseltgenirler.

BAKIR ve Bilesikleri : Metal yiizeyini temizleme ve isleme
endiistrisi, giibre, kagit, otomotiv endiistrisinde kullanilir ve bu
endiistrilerin atiksularindan gevreye kirletici olarak girer.

2.1.3. AGIR METALLERIN DESARJ KRITERLERI

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin kontrolunu
belirleyen esaslar 4 Eyliil 1988 tarihinde yiiriirliige giren T.C. Cevre
Bakanligi'nin “Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi” ile resmen
uygulamaya alinmistir. Bu yonetmelige gore agir metaller icin kanala
maksimum desarj limitleri Tablo 2-3 deki gibidir.

Ancak kanalizasyona verilen endiistriyel atiksuyun kirlilik degeri
maksimum desarj limitini asmasa bile, bu kanalin nereye desarj
edilecegi 6nemlidir. Kanal alic1 ortama desarj ediliyorsa bu ortamdaki
canh saglig1 ve yasami diisiiniilerek, kanal biyolojik artim {initesine
bagh ise aritma tesisi ve verimi diisiiniilerek maksimum desarj
degerlerinin duruma gore yeniden irdelenmesi gerekmektedir.

e
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Tablo 2-3 : Agir Metllerin Desarj Limitleri

Parametre Maksimum Deger (mg/L)
Kanala Desarj *| Alic1 Ortama Desgarj **
Kadmiyum (Cd) 5 0,1
Bakir (Cu) 10 =
Kursun (Pb) 3 2
Kalay (Sn) 5
Nikel (Ni) 10
Toplam Krom (Cr) 5 0,5
Civa (Hg) 1 0,01
Arsenik (As) 10 0,5
Gilimiis (Ag) 5

*  Yonetmelik - 1984
** Yonetmelik - 1988

Alic1 ortamin igmesuyu elde etmek amaciyla kullanilmasi
durumunda Tablo 2-4 deki Diinya Saghk Teskilatinin kriterleri 6nem

kazanmaktadir.

Tablo 2 - 4 : WHO - Icmesuyu Standartlan (Al-Layla,M.A.,et a/,1978)

Parametre izin Verilen max. Deger (mg/L)
Kadmiyum (Cd) 0,01
Bakir (Cu) 1.5
Mangan (Mn) 0,5
Gilimiis (Ag) 0.1
Cinko (Zn) 15
Demir (Fe) 1
Arsenik (As) 0,05
 Krom (Cr+6) 0,05
Kursun (Pb) 0,1
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2.1.4. AGIR METALLERIN CEVREYE ve INSAN SAGLIGINA
ETKILERI

Oncelikli kirleticiler smnifina giren agir metallerin aritilmasi
zordur, antilmadan atiksuyla birlikte desarjlan ise girdikleri dogal
ortami bozar.

Agir metaller ile aragtirmalarim siirdiiren pek gok bilim adami bu
metallerin canli biinyesine yaptig1 olumsuz etkileri incelemislerdir.

Elezaj (Elezaj, 1 eral, 1992) yenebilen salyangozlar iizerinde
yaptig1 inceleme sonucunda, bu hayvanlardan kursun, ginko eriten
isletmeye yakin yasayanlarin pankreaslarinda en ¢ok Pb'nun, sonra
Cu'in ve sirasiyla Cd ve Zn'nun biriktigini tesbit etmiglerdir. Tespit
edilen degerler %68.9 ile Pb, %20.7 ile Cu, %6.6 ile Cd, %4.2 ile Zn
dur.

Foklar iizerinde yapilan bir baska arastirmada ise agir metallerin
cinslerine goére canli biinyesinde birikme oranlarinin degistigi
belirlenmistir. Cd ve Zn ile yapilan arastirmada hayvanlarin en ok
cigerlerinde sonra bobrek ve kaslarinda daha ¢ok Cd'a daha az oranda
Zn'nun biriktigi belirlenmistir. (Gerpe, M., et al/, 1992)

2.1.4.1. CIVA ve BILESIKLERI

Civa,endiistriyel olarak-ii¢ formda bulunur; Metalik Civa, Organik
Civa ve anorganik Civa. Bilesikleri icinde en az toksik olani anorganik
Civadir. Civa buhari solunum yoluyla alindiginda akcigerde
birikmekte ve akciger kanserine sebep olmaktadir. Alkali Civa
bilesikleri, kararli ve yiiksek derecede toksiktirler. Viicuda
alindiklarinda dokularda birikmekte daha sonra hiicre parcalanmasina
neden olmakta, kromozomlara zarar vermektedirler. Metalik Civa,
deniz sedimantasyonlarinda anaerobik sartlarda Clostridium,
Chlearium bakterileri yardimiyla metil ve dimetil tiirevierine
dontiserek balik Gliimlerine neden olmaktadir. 0,001 ppm'den bile
daha diisiik konsantrasyondaki organik Civa bilesikleri deniz ve tathsu
fotoplanktonlarinin fotosentez randimanini diistirmekte, baz alglerin
ve su bitkilerinin biinyelerinde birikerek yiiksek konsantrasyonlarda
6limlere neden olmaktadir.

1987'de Japonya'da Minamata korfezine bir kimyasal fabrikadan
atilan metil Civa ve zehirli olmayan anorganik Civanin desarj edilmesi
sonucu dipteki sedimantasyonda anorganik Civanin metil Civaya
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doniistiigii, bu maddeyi biinyelerine alan baliklari yiyen kisilerden
115'nin aniden old{igii, kalanlarinin c¢ogunun gorme ve igitme
duyularim yitirdikleri, norolojik semptomlara yakalandiklari, ardindan
gelen birkag yil boyunca bolgede kus ve balik climlerinin stirdiigii
belirlenmistir. 30 Haziran 1988'de yapilan belirlemelerde Minamata
zehirlenmesinden 1841 kisinin hastahanede hala yatmakta oldugu,
999 &lilm, 4822 tedavisi yapilmis izlenmekte olan, 9995 tedavi
edilmeden dolasan kisi olmak {izere toplam 17657 kisinin etkilendigi
rapor edilmistir (Itr1, F.M.,1992).

2.1.4.2. KADMIYUM ve BILESIKLERI

Kadmiyum, bitki ve hayvanlar icin toksik ozelliktedir. Bitkilerin
dokularinda hayvanlarin bobreklerinde, karaciger ve iiretim
organlarinda birikir (Gerpe,M.er a/ 1992).Yiiksek konsantrasyonlarda
kusmaya, kanamaya, kolite sebep olur. Hipertansiyon, kalp sikismasi,
prematiire 6liimler Kadmiyum zehirlenmelerinin sonucudur.

Kadmiyum kemikleri onaran mekanizmay1 bozarak ¢alismasina
engel oldugundan kemiklerin iclerinde bosluklar giderek artmakta ve
sonunda iskelet viicudu tasiyamayarak ¢okmektedir. 1955'de goriilen
bir olayda giiney Japonya'da piring ve soya fasulyelerinde birikmis
olan Kadmiyum Lumbagoya ve pekcok insanin iskeletinin kirilarak
¢Okiisiine neden olmustur. Hayvanlar i¢in LDsy 2 mg/kg, insanlar icin
5 mg/m3 duman oldiiriici dozdur. WHO'ya gére 0.5 mg Cd/ hafta

insanlar i¢in maksimum alinabilecek Cd miktandir. (DAZ-Giftlexikon,
Cadmium,1983).

2.1.4.3. ARSENIK ve BILESIKLERI

Arsenik trioksit bu grubun en toksik bilesigidir. Viicuda
alindiginda kemik kas ve deride daha az oranda da karaciger ve
bobreklerde birikmektedir. Arsenik zehirlenmesinde sinirlerde,
sindirim sisteminde iltihaplanmalar, siroz, kemik iligi hasarlar,
degisen deri pigmentasyonlari, bobrek dejenerasyonu goriilmektedir.
Arsin gaz1 (As H3) siddetli kan zehiridir. Arsenik trikloriir ve tiirevleri

tahris edici 6zelliklere sahiptirler. (DAZ-Giftlexikon, Arsen,1985)
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2.1.4.4. BERILYUM ve BILESIKLERI

Cilt hastaliklarina neden olur, mukoza ve balgam yapar, cigerlere
yerlesir ve orada birikir. Berylliosis adli ciger hastaligina neden olur.
Bu hastalik daha sonra akciger kanserine veya kemik iligi kanserine
doniisebilir. (Vural, N.1984)

2.1.4.5. KURSUN ve BILESIKLERI

Bitkilerin koklerine yerleserek bitkiyi zehirler. Hayvanlar Kursunu
solunumla veya Kursunlu bitkiyi yiyerek alirlar. Absorbe edilmesi ¢ok
yavastir ancak girdigi ortamda birikir. Alyuvarlar tarafindan harekete
gecirilir. Boylece tiim viicudu dolasir, karacigerde veya bobreklerde
yerlesir. Daha sonra tekrar kemik dokularina, dislere ve beyne dagilir.
Kemiklerde hemen zehirli etkisini gostermez yerlesir. Ileri yaslarda
veya kortizon tedavilerinde etkin bir sekilde zarar ortaya ¢ikar. Sinir
sistemi bozukluklari, kansizlik, kolit agrilar1 (DAZ- Giftlexikon,
Blei, 1983) belli bash belirtileridir.

Hayvanlarda kronik olarak Kursun zehirlenmesinin ilk belirtisi
kansizliktir. Cocuklarda ise merkezi sinir sistemindeki bozukluklardir.

Kursun iceren boya  malzemeleri c¢ocuklar tarafindan
kullanmlmamalidir. Dis Macunu tiiplerinde kursun alasimlar
bulunmamalidir.

Yetiskin insan i¢in 6ldiiriicii doz 25 gr. Kursun karbonat veya 50
gr. Kursun asetattir. Hayvanlarda Kursun tetraetil LDsy = 35 mg/kg
(agizdan, sican) 0.6 mg/kg (tavsan igin). Kursun tetrametil ise
insanlar igin dozu heniiz bilinmemekle beraber hayvanlar icin LDs,
105 mg/kg (agizdan, sican) dir. (Az-Giftlexikon, Blei, 1983)

2.1.4.6. NIKEL ve BILESIKLERI
Nikelin tiirevlerinden en zehirli olan1 Nikeltetrakarbon'dur.

Hayvanlarda solunumla alinir ve akciger kanserine neden olur.
Insanlarin ellerinde deri kasintilar yaparak etkisini belli eder.
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2.1.4.7. GUMUS ve BILESIKLERI

Zehirli etkisi oldukga yiiksektir. Kas, sa¢, deride renk acgilmasina
neden olur.

2.1.4.8. KALAY ve BILESIKLERI

Degisik alagimlar ve bilesikler halinde bulunur. Trialkilkalay ve
bilesikleri en zehirli olamdir. Zehirli etkisi bitkilerin talan olmasiyla,
hayvanlarin merkezi sinir sistemlerinin bozulmasiyla ortaya gikar.

2.1.4.9. VANADYUM ve BILESIKLERI

Deniz organizmalari tarafindan absorblanir. Hayvanlarda deriye
yerleserek solunumu engeller. Kolestrole neden olur.Insanlarda nefes
darlhig1 gogiis agrisi, nobet tarzinda oksiiriik yaparak belirti verir.

2.1.4.10. GINKO ve BILESIKLERI

Zehirliligi diger metallerin yanisira gozardi edilecek kadar azdir.
Belirtisi, bulanti ve kusmadir.

insanlarin genellikle kaslarinda birikir. Cd ile birlikte desarj
edilen ortamda bulunmalar sonucunda zehirli etkileri tek baslarina
bulunduklan ortamda yarattiklari etkiden daha fazladir. Giinkii bu iki
metal arasinda, biyolojik etkileri ve metabolizmaya yerlesme
ozellikleri nedeniyle biyo-kimyasal gecis vardir. (Gerpe,M, et al, 1992)

2.1.4.11. BAKIR ve BILESIKLERI

Genelde metalik halde saf veya alasimlar halinde bulunur. 0.5
ppm algler icin 3-4 ppm baliklar icin Oldiiriicti dozdur. Daha biiyiik
hayvanlarda o6ldiiriicii etkisi yoktur ancak beyinlerinde hasar yaratir.
(Vural,1984)
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es. AGIR METALLERIN ARITIM TEKNIKLERI

Agir metallerin aritim yontemleri ileri aritma teknikleri arasinda
yer alir. Gevre Miihendisligi acisindan bu tekniklerin tamami
onemlidir ve c¢oziinmiis anorganik maddelerin aritim yontemleri
olarak bilinir. En ¢cok uygulanan agir metal aritma yontemleri:

* Kimyasal Coktiirme
* fyon Degistirme

* Ultrafiltrasyon

* Ters Osmos

* Elektrodializ

* Adsorpsiyon'dur.

2.1.5.1. KIMYASAL GOKTURME

Atiksudaki Fosforu c¢oktiirmek icin alum, kireg, Demir, Demir
tuzlan ve organik polimerler atiksuya ilave edilir. Cokeltme islemi
esnasinda Fosfor'la birlikte degisik anorganik iyonlar da (6zellikle agir
metaller) ¢oker. Bu yontem genellikle endiistriyel atiksu ile evsel
karakterde atiksuyun birlikte aritilmasi gereken yerlerde uygulanir.

Atiksuda Cd v.s. gibi agir metallerle bilesik halinde bulunan
Arsenik genelde kimyasal c¢oktiirme yontemi ile atiksudan
uzaklastirilir. Arsenitin arsenata kimyasal yolla yiikseltgenmesi, bu
iyonun daha dayanikli kompleks olusturma 6zelligi nedeniyle aritma
verimini arttirir. Bu yiikseltgenmeyi en uygun saglayan oksidantlar CI
ve KMnOy4 dir. Tablo 2-5 de Arsenik bilesiklerinin aritma yontemleri,
aritma randimanlari ve bu randimanin yakalandign pH degeri
verilmektedir.

Kadmiyum alkali pH diizeyinde c¢oziinmez ve dayanikh
hidroksitler olusturur. Bu nedenle pH=9.5~12.5 arasinda hidroksit
¢oktiirmesi randimanli sonuc vermektedir (Bkz. Tablo 2-5).
Cd- Siyaniir komplekslerinin ¢oktiirtilmesi zordur. Ariim randimani
diistiktiir.

Kimyasal ¢coktiirmede karbonat ve siilfat Cd'un ¢6ziinmeyen tuza
doniigmesini saglar. (CdSO4'in ¢oziiniirliik katsayisi:K=3.6 10-29)
Ancak olusan floklar ¢ok kiigiik oldugundan ¢okelme hizi ¢ok yavastir.
Bu nedenle cokelmeyi saglayabilmek icin ¢ozeltideki pargaciklarin
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(floklarin)  boyutlarmin  arturilmast  veya bu  pargaciklarin
mikrofiltreler yardimiyla cozeltiden siiziilerek alinmasi gerekmektedir.

Bakir, alkali pH ortaminda, hidroksit veya siilfiir seklinde
coktiiriiliir. Bakir II oksit en diisiik ¢oziiniirliige pH 9 ile10.3 arasinda
ulagir. Ancak kimyasal ¢oktiirme yontemiyle, diger iyon etkileri, pH
dalgalanmalan diisiik reaksiyon hizlari gibi nedenlerle randimanh
arntim saglanmaz. (Ciler, M., 1980). ,

Agir metallerin kimyasal c¢Oktiirme yontemi kullanilarak
artilmasinin 6nemli dezavantajlari:

1)Atiksuyun icindeki agir metal daha derisik ve farkh bir atnga
gecirilmis olur. Boylece fazla miktarda ¢camur birikir, bu da antmaya
ilave yiik getirir.

2) Agir metallerin zehirliligi nedeniyle camurun anaerobik c¢iiriimesi
veya atilmasi zor ve zararhdir.

3) Antilmis su icinde ¢6ziinmiis toplam kati madde miktarinda artis
goriiliir. Giderilmesi filtre sistemi gibi ilave aritim tinitesi gerektirir.

2.1.5.2. IYON DEGISTIRME

Iyon degistirme islemi ¢ozelti icindeki iyonlar ile ¢dziinmeyen
maddenin  iyonlarinin  yer degistirmesi olarak  tanimlanir
(Tchobanoglous,1991). Anyonik ve katyonik recinerlerden olusur. Su
once + yikli iyonlarin hidrojen iyonlar ile yer degistirdigi katyon
degistirici recinelerden, sonra anyonlarin hidroksit iyonlarla yer
degistirdigi anyon degistirici recinelerden gecer. Boylece c¢ozeltide
bulunan anorganik maddeler recineler iizerinde kat1 halde tutulmus
olur. Ancak sonucta geriye metalik iyonlarla doymus bir regine kalir.
Temizlenme icin recineler asit veya kostik ile yikanabilir. Yaygin
olarak icme suyu kaynagi olarak kullanilan sularin yumusatilmasinda
uygulanir.

Agir metaller icinde en fazla Cr+6 icin iyon degistirici recineler
onerilmektedir. Diger yontemlere oranla daha ekonomiktir. pH 4.5-5
arasinda randiman saglanir 4'den diisik pH degerlerinde kromik
asitin oksidasyon potansiyeli recineleri etkiler pH 6'dan biiyiik ise
kromatin dikromata oram biiyiir. Anyon degistirici recineler dikromat
iyonuna kars1 etkili degildir. (Ciler, M.,1980).
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Agir metallerin iyon degistirme yontemi kullanilarak aritilmasinin
onemli dezavantajlar1 (EPA,1987) :

1) Cozeltinin iginde yiiksek miktarda askida kati madde (>50 mg/L)
varsa regineler kolaylikla tikanir .
2) pH, proses randimani i¢in sinirlayici 6zelliktir.

2.1.5.3. ULTRAFILTRASYON ve TERS OSMOS

Ultrafiltrasyon ve ters osmos teknikleri gibi mebran filtrasyon
yontemlerinde yiiksek basing altinda c¢ozeltilerin igindeki ¢oziinmiis
organik ve anorganik maddeler mebran {izerinde birikir.

Liptak (1974) siirekli sistemlerde kullanilacak ultrafiltrasyon
yontemi icin cozeltinin hidrolik yiikiiniin 0,085 -0,51m3/m2-h, ters
osmos icin hidrolik yiikiin 0,008-0,085 m3/m2-h arasinda alinmasini
onermistir. Tchobanoglous (1991) ise ters osmosda basincin atmosfer
basinct ile 10.000 kN/m2 arasinda degistigini belirtmistir.
Mebranlarinin filtre randimani siirekli sistemdeki hidrolik yiike ve
cozeltinin reaktorde bekleme siiresine bagli olarak degismesinden
dolay1 genelde Ultrafiltrasyon veya Ters Osmos tekniklerinin, aritma
tesislerinde koagulasyon isleminden sonra ileri aritim teknigi olarak
kullanimlar1 onerilmektedir. Ancak Ters Osmos'un kullanim alani
daha da simirhdir. Ciinkii sadece diisiik ¢oziiniirliige sahip tuzlar
memranlarda ¢oktiiriilerek kolaylikla tutulabilir. (EPA,1987)

Agir Metallerin Ultrafiltrasyon ve Ters Osmos yodntemleri
kullanilarak aritilmasinin  6nemli dezavantajlan  (Tchobanoglous,
G.1991, Perry & Chilton 1973) :

1. pH proses icin sinirlayici 6zelliktir. Sisteme verilecek atiksuyun
pH's1 4.0 ile 7.5 arasinda tutulmahdir.
2. Bu sistemlerin maliyeti ytiksektir.
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2.1.5.4. ELEKTRODIALIZ

Elekrodializ yontemi ile sadece iyonize olabilen maddeler
cozeltiden ayrigtirilabilirler. Bu yontem; iyonize olabilen maddenin
cozeltiden yar1 gecirgen mebranlara transferini saglar. Iyon
degistiricilerin gelistirilmesi bu yontemin uygulanmasina onderlik
etmistir. Elektroliz iinitesinde anyonik ve katyonik mebranlar arka
arkaya dizilidir. Cozeltideki anyonlar anoda dogru, katyonlar katoda
dogru hareket ederler. Iyonlar yari-gecirgen mebranlardan gecerek
gecirgen olmayan mebran iizerinde toplanirlar. Elektrodializ
yonteminin randimani; ¢ozeltinin konsantrasyonuna, kullanilan
mebranlarin gecirgenligine, siirekli sistemlerde akis hizina bagh olarak
degisir. En 6nemli dezavantaji ise uygulanma esnasinda yiiksek enerji
gereksinimi olusudur (EPA,1987). Bu nedenlerden dolay1 siirekli
sistemlerde elektroliz yonteminin biiyiik kapasiteli aritma tesislerinde
kullanimi1 yaygin degildir ve 6nerilmemektedir.
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Tablo 2 - 5 : Agir Metallerin Adsorpsiyon Disinda Antilma Yéntemleri
ve Randimanlan (Ciler, M.,1980, Mavroidis,I.,1992)

Agir Metal Aritma Yontemi Optimum | Aritma Randimam
pH %
AsO 4 °|FeSO 4 ile ¢oktiirme 8 94
AsO 4 3| FeCl 3 ile ¢oktiirme 9 90
A | AsO 2- 8 95
R | AsO 43 Alum ile 7-8 90
S L AsO 2~ ¢oktilirme 7-8 95
E [ AsO 42| Na 2 S ile ¢éktiirme 7 80
N | AsO 43 Kireg ile 10,12 80,95
i |AsO2- coktiirme 12 95
K Zay:f bazik Anyon
degistirici 6,95 82 - 100
(iyon degistirici)
Ters - Osmos 115 78 - 99
K
A Hidroksit ¢oktiirmesi 95-12,5 -
D
M FeSO 4 ile ¢oktiirme 6
I
Y FeSO 4 + Kireg ile 10
U
M coktiirme
Kirec ile ¢oktiirme . 11,5
B
A FeSO 4 ile ¢oktiirme 6 80
K
I
R Kireg ile ¢oktiirme 11,5
£ Iyon degistirici 4,5-5
xS Elektrokimyasal
R indirgeme
o (Fe ° ve Fe * ile) 2 90 - 95
M Cr*® SO 2 ile indirgeme 2,5-4 99

2.1.5.5. ADSORPSIYON

Konvansiyonel kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri ile
antilamayan organik ve anorganik kirlilikler adsorpsiyon yontemi ile

anitilabilirler.

Adsorpsiyon genel

anlamda
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cozelti

icindeki ¢Ozilinmiis




qe

maddelerin uygun bir temas yiizeyine toplanmasidir. Temas ytizeyi
s1v1-gaz,sivi-sivi ve sivi-kat1 arasindadir.

Son yillarda i¢me suyu aritiminda, aktif-karbon; ¢Oziinmiis
organik maddeleri kolay adsorpladigi icin ¢ok kullanilir olmustur.
Giiniimiizde aktif- karbonla adsorpsiyon, biyolojik aritma tesislerine
ilave olarak ileri aritma teknikleri arasinda yer almaktadir.

Adsorpsiyon iic adimda gerceklesir; makro - transport, mikro-
transport ve sorpsiyon.

Macro-transport diffiizyon etkisi ile suda ¢6ziinmiis maddenin
sivi - kat1 Kkesisim yiizeyine hareketidir. Mikro-transport ¢oziinmiis
maddenin adsorbantin mikro veya daha kiiclik acikliklarina
hareketidir. Adsorpsiyon genelde adsorbant yiizeyinde adsorbantin
makro ve mikro gozeneklerinde maddelerin birikmesidir, ancak
makro gozeneklerin yiizey alanlari mikro gozeneklerin yiizey
alanlarina gore cok kiiciik oldugundan makro yilizeye adsorplanan
miktar ihmal edilir.Sorpsiyon ise organik veya anorganik maddelerin
adsorbantin biinyesine yerlesmesidir.

Bu ii¢ adim sirasiyla “ film diftizyonu”, “gozenek diftizyonu” ve
“kilcal yap1 bosluklarina adsorpsiyon” olarak nitelenmistir. Weber
(1972), adsorpsiyonu ylizeye kiitle transferi olarak yorumlamakta
ancak ytizey ile sivi arasindaki ince camurumsu film tabakada (ara
yiizeyinde) olusan olaylarin akiskanlar mekanigi acisindan iyi bir
sekilde tanimlanamadigini da belirtmektedir.

[ : Adsorpsiyon

II : Absorpsiyon

[l : Nadiren
rastlanan
adsorpsiyon

— >
C.

Sexil 2-1 : Adsorpsiyon-Absorpsiyon Egrileri (Weber, 1972) P
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Sekil 2-1 de goriilen lineer baginti absorpsiyon olusumunun
belirtisidir. Ciinkii absorpsiyonda iki faz arasinda lineer iligki vardir.
Ara yiizeye hareket ederek burada biriken madde miktar ile ara
yiizeyde biriken maddeden cozeltiye geri donen arasindaki baginti
dogru orantidir.

Adsorpsiyonda ise ¢ozelti icindeki madde konsantrasyonu ile
adsorplanan madde konsantrasyonu arasinda lineer iliski yoktur.
Adsorpsiyon ara yiizeyde veya faz ayriminda etkin olan kuvvetler
tarafindan yaratilir. Kati- sivi ara ylizeyinde veya sivi- gaz ara
yiizeyinde sivi molekiilleri arasindaki kohezyon kuvvetleri sivi
yiizeyini kiiciiltmeye calisirken iki faz molekiilleri arasindaki
adhezyon kuvvetleri ise sivi molekiil yiizeyini kat1 yiizeyi {izerine
yaymaya calisir. Siwvinin yiizeyini adhezyon kuvvetine Kkarsi
kiictiltmeye calismas1 yilizey gerilimini olusturur. Kati- siv1 ara
yizeyinde sivi her zaman yiizey enerjisini kiiciiltmeye calisir. Bu da
sayisal olarak serbest yiizey enerjisinin azalmasini Kkarsilamaya
yetecek kadar ise esittir, yani ylizey genislerken sivi molekiilleri
arasindaki baglar kopar ve yeniden iki faz molekiilleri arasinda olusur.
Boylece yiizey gerilimine kars1 bir is yapilmis olur (Sekil 2-2).

Sivi Faz
Swv1 Faz £
x>90° ox =99 £ Sivi Faz
A7, 2 Z, 77 7 7 7z7/ o

PPLCCLT TAPIOP,

a) Pozitif ylizey b) Kohezyon ve ¢) Negatif yiizey
gerilimi Kohezyon Adhezyon kuvvetleri  gerilimi Adhezyon
kuvvetleri baskin arasinda denge var kuvvetleri baskin

Sekil 2-2: Kohezyon-Adhezyon Kuvvetlerinin Kesisim Yiizeyindeki
Etkileri (Weber, 1972)

Sw1 molekiiliiniin (¢6ziinmiis maddenin) yiizeye ya da kat1 faza
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gecisi yiizey alanini genisletmek icin gereken isin azalmasimin
sonucudur. Bu azalma ara yiizeydeki ¢oziinmiis madde (adsorbat)
konsantrasyonu ile orantihdir. Kati (adsorbant) molekiilleri;
birbirlerini cekme kuvvetlerinden daha ¢ok ¢o6ziinmiis madde
molekiillerini ¢cekme kuvvetine sahip olduklarindan, yiizey gerilimini
diisiiren ¢6ziinmiis madde ara yiizeyde birikir. Bu olay yani ¢6ziinmiig
maddenin ara yiizeyde birikmesi adsorpsiyondur. Diisiik yiizey
gerilimine sahip siv1 icinde ¢oziinmiis madde iki faz arasindaki
yiizeyde adsorplanir.

2.1.5.5.1. ADSORPSIYONUN NEDENLERI

Cozelti icindeki maddelerin adsorpsiyonu c¢oziicii-¢éziinen-kati
iliskisine baghdir. Adsorpsiyon icin en onemli etkilerden biri
coziinenin  liyofobik-hidrofobik  karakteri (coziicliden-sudan
hoslanmama) veya ¢oziinenin kat1 faza daha fazla ge¢me meyilidir.
Adsorpsiyon genelde bu iki kuvvetin bir arada bulunmasinin
sonucudur. Her iki kuvveti de etkileyen faktorler vardir.

Liyofobik karakteri etkileyen faktorler:

1. Maddenin ¢oziintirligi
2. Maddenin hidrofilik veya hidrofobik yapiya sahip olmasi.
3. Maddenin amfoterik-coziiniirliik karakterine sahip olmasi.

Kat1 faza gecme yatkinhigini etkileyen faktorler:
1. Adsorbant ile siv1 i¢cindeki ¢6ziinmiis madde arasindaki

elektriksel cekim kuvveti
2. Van der Waals ¢ekim kuvveti
3. Kimyasal yap1

Maddenin ¢oziiniirliigii, kat1 ile siv1 arasindaki kimyasal gegisi
belirler.

Hidrofilik yapidaki madde sivinin iginde kalma arzusundadir.
Adsorpsiyonu zordur.Hidrofobik yapida ise madde yiizey veya gecis
adsorpsiyonu i¢in en aktif elemandir.

Eger madde amfoterik-¢oziiniirliige sahip ise hidrofobik kismi
sivimin ara ylizeyinde adsorplanacak hidrofilik kismi ise sivida
kalacakur. Iyon degisimi olarak nitelendirilen bir tiir adsorpsiyonun
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nedeni ise coziinen maddenin iyonlarimin kati-sivi ara ylizeyinde
elektrostatik cekim kuvveti nedeni ile konsantre olmasidur.

Van der Waals cekim kuvvetlerinin etkisi ile olusan adsorpsiyona
fiziksel adsorpsiyon adi verilir. Fiziksel adsorpsiyon genelde diisiik
sicaklikta olusur ve adsorpsiyon olugmasi igin gerekli enerji azdur.
Oysa molekiillerin ka1 - swv1 ara yiizeyinde rahatca hareket
edemedikleri adsorplanan madde ile adsorplayan (adsorbant)
arasinda giiclii baglar olusumunu saglayan, kimyasal adsorpsiyon ise
yiiksek sicaklikta olusur ve fazla enerji gerektirir.

Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

1. Adsorbantin yiizey alani ve yapisi
2. Adsorbat'in yapisi

3. pH

4. Sicaklik

5. Cozlinmiis maddelerin karigimi
6. Temas siiresi

1) Adsorbantin Yiizey Alani ve Yapisi :

Adsorpsiyon ara yiizeyde gerceklesen bir olaydir. Adsorbant'in
fizikokimyasal yapisi adsorpsiyonun hem hizin1 hem de randimanim
etkilemektedir. Her kati madde adsorbant olabilir. Ancak adsorbant'in
ylizey yapisi adsorpsiyon Kkapasitesini degistirmektedir. Uygun
adsorbant, yiizey alani genis, bosluklu, kilcal bosluklan fazla olan
yapiya sahip maddedir.

Yiizey alani1 adsorpsiyon kapasitesini direkt etkiler. Diizgiin
yiuizeyli bir kati maddenin yiizeyine adsorplanan madde miktan ile
gozenekli ylizeye sahip aym1 kati maddenin ylizeyine adsorplanan
madde miktar1 farkhidir. Adsorbant gozeneksiz bir yiizeye sahip ise,
adsorpsiyon hizi1 adsorbant ¢apinin tersi ile orantihdir. Eger adsorbant
kilcal ve gozenekli yapiya sahip ise adsorpsiyon hizi adsorbant dane

capinin kuvvetleri ile ters orantilidir. (Eckenfelder, W.W., 1966,
Weber, J.W., 1972).

2) Adsorplanacak maddenin (Adsorbat'in) yapisi

Adsorpsiyonu etkileyen = 6nemli faktorlerden birisi de
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adsorplanacak maddenin ¢éziiniirliglidiir. Lundelius kurali olarak
bilinen ¢oziiniirliik ile adsorpsiyon arasindaki iligki ters orantidir. Bir
baska deyisle maddenin c¢oziiniirliiliigii azaldikca adsorpsiyon
randimani artar Coziiniirliik ile adsorpsiyon arasindaki bu iligki
coziicii ile ¢oziinen arasindaki baglarin adsorpsiyon Oncesinde
kirilmasi ile ilgilidir. Traube kurali olarak kabul edilen ve Lundelius
kuralinin 6zel bir durumunu tanimlayan bu kurala gore ¢oziiniirliik
arttikca ¢oziicii-¢oziinen arasindaki baglar daha kuvvetli olmaktadir,
adsorpsiyon derecesi daha diisiiktiir. (Weber,1972)

Adsorplanacak maddenin molekiil biiyiikliigii de adsorpsiyon
hizini etkiler. Molekiil biiyiikliigii, adsorbantin molekiil agirhg ile
iligkilidir. Molekiil agirlig1 ise molekiiliin hareket edebilme 6zelligini
etkilemektedir. Bunun gozenek diffiizyonu iizerine etkisi énemlidir.
Weber (1972) molekiil agirhg azaldikca adsorpsiyonun daha hizli
oldugunu belirtmektedir. Ancak bu kiyaslama ayni kimyasal sinmiftaki
molekiiller icin gegerlidir.

Bir maddenin adsorplanma randimani molekiiliin kimyasal
yapisina da baghdir. Bir molekiil icinde atomlarin uzaysal dizilisi
adsorplanma randimanini etkiler. Dallanmis zincirler diiz zincirlerden
daha az adsorplanir.(Weber, 1972)

3) pH

Adsorpsiyon i¢in birbiri ile temas eden iki fazdan sivi olaninin
asidik, bazik veya nétral olmasi adsorpsiyonu etkileyen bir baska
faktordiir. Coziinmiis maddenin pH's1 iyonlasma derecesini ve iyon
yiiklerini belirlediginden adsorbant yiizeyinde elektriksel ¢ekim
kuvvetini degistiren etki yapmaktadir. Cozeltinin (adsorbantin)
pH'sinin azalmasi hidrojen iyonu konsantrasyonunu arttiracaktir. Bu
da adsorbant yiizeyindeki negatif degismeleri notralize eder. Béylece
adsorpsiyon hizi artar. Maksimum adsorpsiyon derecesi notral
“coztinmiis madde-coziicli” ylizeyinde bulunmustur. Aym sonug
amfoterik bilesiklerde de nétral olanda tesbit edilmistir.

4) Sicaklik

Adsorpsiyon ekzotermik bir islemdir. Bu nedenle genel olarak

sicaklik azaldikga adsorpsiyon derecesi artar. Ancak sicaklik farklar az___

ise s1v1 ortam adsorpsiyonunda kayda deger degisim gézlenmez. -~
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5) Coziinmiis Maddelerin Karigimi

Cevre Teknolojisinde adsorpsiyon, genelde icinde birden fazla
¢oziinmiis madde bulunan su veya atiksu aritiminda kullanilir.

Yapilan arastirmalarda su veya atiksuyun icindeki farkh
maddeler, herbirinin molekiil yapisina, cozeltideki
konsantrasyonlarina, adsorpsiyon davranmiglarina gore birlikte farklh
adsorpsiyon davranisi izlerler. Birbirlerinden etkilenmeyebilirler
béylece tek tek olduklarindaki adsorpsiyon davranisini gosterirler
veya adsorpsiyon hizi yiiksek olan maddeler adsorbant yiizeyini
onceden kapladigindan digerinin adsorpsiyon davranisini engelleyici
konuma gecebilir, ya da birlikte tek tek olduklarindan daha iyi
adsorpsiyon kapasitesine ulasabilirler. Weber (1972) kansim
halindeki maddelerden herbirinin adsorpsiyon hizi ve kapasitesi
acisindan digerleri ile yaristigini belirtmistir.

Cowan (Cowan, C.E eral/, 1991) karnisim halinde agir metallerin
adsorplanacaklar1 yiizeye dogru bir yaris icinde olduklarini ve
herbirinin farkli yiizeylere yoneldigini, yarisin adsorplanacak uygun
ylizey bulunamadiginda sona erdigini ancak metallerin cinsine gore
yarisan metallerin oncelik sirasinin degistigini rapor etmistir. & -MnO,

ile yapilan adsorpsiyonda Zn ve Cd farkl onceliklerle ayr1 ayri ¢ok iyi
adsorbe edildiklerini, Goethite (o« - FeOOH) ile yapilan baska bir
calismada ise Mg'nun Cu, Pb, Zn ve Cd'un adsorpsiyonunu azaltici
etki yaptigini belirtmistir.

Gozelti icinde karigim halindeki metallerin adsorpsiyon esnasinda
oncelik siralamasi net olarak tanimlanamamaktadir.

6) Temas Siiresi

Adsorbant, etrafin1 cevreleyen sivi filmdeki maddeyi hizla
adsorplar. Adsorbant ile ¢6zeltinin (adsorbat'in) ilk temas aninda
adsorpsiyon hiz1 yiiksektir. Siire ilerledikce adsorpsiyon hizinda
azalma goriiliir. Adsorpsiyon yonteminde kullanilan adsorbant ve
adsorbat'a ait optimum temas siiresinin bulunmasi, 6zellikle bu

adsorbat karakterine sahip endiistriyel atiksuyun antilmasinda
onemlidir.
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2.1.5.5.2. [IZOTERMLER

Adsorbantin alabilecegi adsorbat miktar1 adsorbat'in yapisina,
konsantrasyonuna ve ortamin sicakligina gore degisir. Genelde
adsorplanan madde miktari sabit sicaklikta madde
konsantrasyonunun fonksiyonu olarak tanmimlanir ve adsorpsiyon
izotermi ile yorumlanir. En oOnemli adsorpsiyon izotermleri
Freundlich, Langmuir, BET dir.

FREUNDLICH IZOTERMI

Freundlich Izotermi denklem 2-1'in deneysel sonuglara gore
tiiretilmesidir.

Qe = Xx/m = K¢ Cl/n (2-1

Burada x/m (qe) : Birim miktarda adsorbant {izerine biriken madde

miktar1.

G : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan adsorbat
konsantrasyonu

Kf : Ampirik sabit

n : Ampirik sabit

Ampirik sabitleri x/m' in C'ye bagh grafigi yardimiyla (Sekil 2-4) veya
denklem 2-2 kullanilarak bulunur.

log x/m = log K¢+ (1/n) log C (2- 2)

Kf; Sekil 2-4'de C=1'de ekseni kestigi degerdir ve kabaca
adsorpsiyon kapasitesini verir, 1/n ise Sekil 2-4'deki dogrunun
egimidir.

LANGMUIR IZOTERMI VE BET IZOTERMi

Langmuir adsorpsiyon modeliile BET modeli arasindaki fark
Sekil 2-3 de goriilmektedir.
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Langmuir Adsorpsiyon Modeli Sekil 2-3 a'deki gibi tek katmanh bir
modeldir. Oysa BET'te (Sekil 2-3 b) adsorpsiyon katmanlarinin sayisi
birden fazladir ve herbirine Langmuir modeli uygulanabilmektedir.

q°¢ q.T

—— —
C
a) Langmuir b) BET

Sekil 2-3 : Lagmuir ve BET izoterm Modellerinin Grafikle
Kiyaslanmasi. (Schroeder,E.D.,1977)

LANGMUIR IZOTERMI :
Denklem 2-3 ile tanimlanir.
Q% C

qe=X/m= : (:'3
1+bC

Burada , x/m(qe) : Birim miktarda adsorbant iizerine biriken madde
miktari,
b : Ampirik sabit (Adsorpsiyon enerjisi veya net
entalpi AH ile ilgili sabit, b o e -AH/RT)
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@ : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan adsorbat
konsantrasyonu,
Qo : Birim miktar adsorbant iizerinde tek katman
olusturmak icin gereken mol sayisi.
Sabitlerin grafik yontemiyle bulunabilmesi i¢cin denklem 2-3
yeniden diizenlenirse,

1/ge = m/x = (1/Q% +(1/Q%)(1/C) (2-4)
olarak elde edilir.
Diisiik konsantrasyonlu c¢ozeltilerde adsorpsiyon sonugclari arasinda
lineer bagmnti yakalamak zordur. Ancak yiiksek konsantrasyonlu
cozeltilerde Langmuir Adsorpsiyon Izotermi grafigi cizilirse

(Sekil 2-4b) giivenilir bir lineer bagintiya rastlanabilir.

Diisiik konsantrasyonun adsorpsiyonunda Langmuir adsorpsiyon
izotermi

qe = QbC (2-5)
dir. (bC < 1 kabul edilir.)

Yiiksek konsantrasyonlarin adsorpsiyonunda ise izoterm denklemi

Qe = QO (2-6)
olarak kabul edilebilir. (bC > 1)

Langmuir izotermi ¢éziinmiis iki madde karisimina uygulanirsa
denklem 2-7 ve 2-8 elde edilir.

Cy by G
= + (2-7)
C2 Qeq b1 Q% CyQy°
Ca by Ca
= + (2-8) ?,W"—v,
C1 Qe by Q0 Cy QY0
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Burada; C;, Co : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan 1. ve 2. madde

konsantrasyonu,
Q0, QO, : Birim miktarda adsorbant {izerinde tek katman

olusturmak icin 1. ve 2. maddeden gereken mol
saylsl,
by,bo : 1. ve 2. ¢ozlinmiis maddelerin adsorpsiyonu igin
enerji veya net entalpi ile ilgili ampirik sabitler,
Je1,9e2 : Birim miktarda adsorbant {izerinde biriken 1. ve 2.
¢oziinmiis madde miktari.

BET IZOTERMI

B C QO
Qe = X/m — (2-9)
(GC-C)[1+ (B-1) (C/C)]

Burada
Cs : Gozeltinin doygunluk konsantrasyonu,
C : GCozelti konsantrasyonu,
B : Yiizeye gecis enerjisi ile ilgili adsorpsiyon sabiti.
x/m(qe) : Birim miktarda adsorbant izerine biriken madde
miktari,
QO : Birim miktarda adsorbant tizerinde tek katman

olusturmak icin gereken mol sayisi.
Denklem (2-9) yeniden diizenlenirse;

& 1 B-1
e J— (S— ] ( 074 7Y (2-10)
(Cs-C) qe B QO B QO
olarak elde edilir.

BET izoterminde su kabuller yapilir :
1) Yiizeyde cok kathi adsorpsiyon olusur.

2) Her katin olusumu icin gereken enerji aynmidr.
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Denklem 2-2, 2-4, ve 2-10' grafik olarak cizilirse izoterm sabitleri
bulunur (Sekil 2-4).

o =
=3 =)
)
[l &)
n
K 1/Q° 1/BQ°
= > } Q — } —»
log C 1/C
a) Freundlich b) Langmuir ¢):B.ET.

Sekil 2-4 : Adsorpsiyon Izotermlerinin Grafiksel Goriiniimii.
(Weber,1972)

2.1.5.5.3. ADSORPSIYON SISTEMLERI ve SISTEM TASARIMI

Son vyillarda daha kaliteli antilmis su istenmesi adsorpsiyon
yonteminin aritim teknikleri arasinda daha c¢ok kullanilmasini sagladi.
Boylece degisik adsorbantlar kullanilarak anorganik maddelerin
adsorpsiyonu arastirmacilarinin ¢alismalar arasinda yer aldu.

Organik veya anorganik Kkirliliklerin antilmasinda kullanilan
adsorpsiyon yontemi kesikli veya siirekli sistemlerde gerceklestirilir.

Kesikli sistemde adsorbat kapsamindaki organik veya anorganik
kirleticiler, istenilen limitlere ininceye kadar sistemde kalir ve
adsorbant ile temas ettirilir. Boylece adsorpsiyon maksimum
kapasitesine ulasilincaya kadar siirer. Ancak su ve atiksu aritimlarinda
kesikli sistemin kullanilmasi ¢ok yaygin degildir. Bekletme siiresi, su

veya atiksu debisi dikkate alindiginda gerekli tank boyutu ¢ok biiyiik

cikmaktadir.
Siirekli Sistemde ise adsorbant , ¢ozelti ile siirekli temas
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halindedir. Adsorpsiyon icin gerekli temas siiresi, ¢ozeltinin
konsantrasyonu dikkate alinarak belirlenir. Siirekli sistemde genelde
akiskan yatakli veya sabit yatakli sistemler kullanilir.

Akiskan yatak sisteminde ¢ozelti, reaktore asagidan yukariya
dogru verilir. Bu nedenle adsorbantin tikanma olasilig1 yoktur, yik
kayb1 minimumdur. Bdylece adsorbantin dane boyutu istenildigi
kadar kiiciiltiilebilir.

Sabit yatakh adsorpsiyon kolonuna ise ¢ozelti (atiksu) yukaridan
asagiya dogru verilir. Cozelti icinde antilmasi gereken ¢ozlinmiis
maddenin biiyiikk bir kismi adsorbantin iist kisminda kisa siirede
temizlenir. Cozeltinin icinde kalanlar ise c¢ozelti asagiya dogru
siiziilirken kolonun alt bolgelerinde adsorplanir. Adsorpsiyon
siiresince iist bolgeler doyar ve adsorplama randimanlan diiger
boylece aktif adsorplama zonu alt bolgelere iner.

Adsorpsiyon tekniginin endiistriyel atiksu arittimina uygulanmasi
genelde asag@i akigli-sabit yatakli reaktorlerde yukarn akigh- sabit
yatakli reaktorlerde ve akiskan yatakli reaktorlerde gerceklesmektedir.
Uc reaktor tipinde de tasarim prensibi aymidir. Atiksuyun igindeki
¢oziinmiis madde adsorbant yatagi icinden gecirilerek yani siirekli
olarak adsorbant ile temas ettirilerek adsorpsiyon gerceklestirilir.

Sistemlerin hepsinde boyutlandirma Sekil 2-5 deki adsorpsiyon
zonu yliksekliginin degisimine bagh olarak yapilir. Zamana gore veya
debiye gore, C/C; egrisi cizilir ve sistemler bu egride olusan kirilma
(donitim) noktasina gore tasarlanir.

Adsorpsiyon zonu hareketi ile adsorpsiyon randimani arasindaki
iliskinin verilmekte oldugu Sekil 2-5 de egrinin egiminin arttig1 nokta
“kirlma noktas1” olarak isimlendirilir ve bu noktaya ulasildiginda
adsorbantin degistirilmesi tavsiye edilir. Sekil 2-5 deki S egrisine pek
cok faktor etkili olur. Ancak “kirilma noktasinin” daha erken
olusmasini etkileyen en 6nemli faktorler :

* Adsorbant dane boyutunun artmasi,
* Cozelti konsantrasyonunun artmasi,
* pH'nin ytikselmesi,

* Akis hizinin artmasi,

* Yatak derinliginin azalmasi.

33 :-.-’.g"



o

ek

Co
R
% re //’ b<s

<— Kirilma Noktasi

Zaman veya Debi

Sekil 2-5: Asag1 Akigh Sabit Yatakli Reaktorlerde Adsorpsiyon Zonu
Hareketi (Schroeder, E.D., 1977)

Bu tasarimda 6 aktif zon yiiksekligi adsorpsiyonun randimanl: olarak
gerceklestigi adsorbant yatak kalinli§1 olarak tanimlanir. Pratikte ¢ikis
suyundaki ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu Ce'nin desarj kriterlerine

uygun olmasi istenir ancak boyutlandirma yapilirken giris suyundaki
madde konsantrasyonunun (Cj' nin) %5'i olarak hesaplarda dikkate

alinir.
Ce = 0,05 C; (2-11)

Denklem 2-11 deki giris-cikis suyu konsantrasyonlari arasindaki oran
adsorbant yataginin randimanl olarak adsorpsiyonu sagladiginin
gostergesidir.

Bu oran denklem 2-12 deki degerine ulasincaya kadar

Ce = 0,95 Gj A (2-12)
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adsorpsiyonun siirdiigii kabul edilir.Ancak bu degere ulasildiginda
sistem devre dis1 kalir.

Siirekli sistemde debi (hacimsel akis hiz1) arttinlarak, cikis
konsantrasyonundaki degisim gozlenir ve bu goézlem Sekil 2-5'deki
konsantrasyon debi grafigine gecirilir. Bu egri kullamilarak &
(adsorpsiyon zonu yiiksekligi) tasarimi yapilabilir.

Adsorpsiyon zonu hesaplanmasinda once Sekil 2-5'deki egrinin
maximum noktaya ulasincaya kadar gecen siire ty, ve adsorpsiyon

zonu icinden gegis siiresi tg hesaplanir.

Vx Vx O

o = (2-13)
Q FmA
Vx-Vk (Vx-VK) Og

t§ = - (2-14)
Q FmA

Denklem 2-13 ve 2-14'de

Vx  : Egrinin maksimum noktaya ulagsmasina kadar reaktérden
gecen siv1 hacmi

Vk  :Kritik noktaya ulasilincaya kadar reaktérden gecen sivi hacmi

Q : Debi
&g Akiskanin yogunlugu

A : Reaktor kesit alani

Fm @ Akiskanin kiitlesi
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Adsorpsiyon zonunun reaktér iginde sabit hizla hareket ettigi
varsayilirsa adsorpsiyon zonu yiiksekligi R

H
SoBibsa 2N (2-15)
tx'tf
olarak tanimlanir.

Burada H : Toplam adsorbant yatak yiiksekligi
tf : Zon olusum stiresi
Us : Adsorpsiyon zonunun hareket hiz

Zon olusum siiresi, ty, tg' ya bagh olarak hesaplanir.

te= (1-F) t§ (2-16)

burada, f adsorpsiyon zonunun kapasite sabitidir ve Sekil 2-5 deki
egrinin kirilma noktasi ile maximum noktas1 arasinda adsorpsiyon
zonunda biriken madde miktarn Xy ile, adsorbant tarafindan

adsorplanabilecek maximum madde miktar X; arasindaki oran olarak

hesaplanir.

Sekil 2-5'de tarali bolge, Xy'in grafiksel integralidir ve Denklem 2-17"'

deki gibi formiile edilir.
Vx

Xy ut (G (2-17)
Vi

Adsorbantin adsorplayabilecegi madde miktari, X, asagidaki gibi
tanimlanir.

X . =WVx-V.G (2-18)
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Denklem 2-17 ve 2-18 deki esitlikler oranlanirsa £, adsorpsiyon zonu
kapasite sabiti hesaplanir.

Vx (Ci -0) dv

f=f (2-19)
Vk (Vx 3 Vk) Ci

Denklem 2-19 diizenlenirse ;

C V- Vi

) A ) (2-20)
G Vx - Vk

r=f (15

Sekil 2-5 incelendiginde denklem 2-20 'nin egrinin lizerinde kalan
alandan hesaplanan bir integral oldugu goriilmektedir. £ 1'e
yaklasirken t¢nin O'a yaklastigi denklem 2-19 ve 2-20'den

goriilmektedir ve bu degerde akis sartlar1 ideal akis sartidir.

Oysa f 0'a yaklasirken sistem grafigi kirilma noktasini vermektedir.
Bu adsorpsiyon zonu icerisinde kanallanmanin oldugunun ya da
adsorbantin doydugunun belirtisidir.

Adsorpsiyon zon yiiksekligi yeniden yazildiginda

H(Vx-Vk)
§-d (2-21)
Vk + £(Vx-VK)

bulunur. Toplam adsorpsiyon kapasitesi, S asagidaki denklem ile
tanimlanabilir.
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Burada,

S : Denge durumunda, birim kesit alanda adsorplanan
madde miktar

(x/m)g : Cj konsantrasyonlu ¢ozeltiden birim agirhiktaki
adsorbant tizerine adsorplanan madde miktari

Op : Adsorbantin yogunlugu
Kiitle-transfer orani ifade edilmek istenirse

dC

P = ka (C-Ce) (2-23)

dy
Burada,

y :Adsorbantin differansiyel yatak yiiksekligi

k : Kiitle transfer sabiti
a : Adsorbantin birim hacimdeki ylizey alam

Ce : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozelti konsantrasyonu

Denklem 2-23 diizenlenirse;

ka dC
s B (2-24)

fY ka day= §C¢ dC | (2-25)
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yL Ea T (2-26)
‘ka Ck C-Ce

Denklem 2-26 adsorpsiyon zon yiiksekligine boliiniirse;

FE G
y V-V % CCe
file . 2-27)
& VeVk &% dC

Cp C-Ce

Denklem 2-26'nin hesaplanabilmesi icin adsorpsiyon sisteminin
izoterm egrisi (Sekil 2-6) cizilir. Sekil 2-6 yardimiyla ¢izilen Sekil 2-7'
nin, grafiksel integrasyonu hesaplanir ve sonuc¢ Denklem 2-27' de
yerine konur.

f

2 -

<[ WA N
n.___._._._.__-___..._._
"

C (mg/L)

Sekil 2-6 : Adsorpsiyon Sistemi izoterm Egrisi

37



=
>

[(C-C.)'L/mg]=*10°

9 C. (mglL) ~
C
Sekil 2-7 : f (C-Ce)! dC Degerinin Grafiksel integrasyonu
Ck

Sekil 2-8 Denklem 2-27 kullanilarak cizilir ve grafiksel integrasyonu
alinirsa £ adsorpsiyon zon sabiti bulunur ve Denklem 2-28 'deki

doygunluk randimani hesaplanabilir.

H+S (£-1)
Doygunluk randiman1 = X 100 (2-28)
C/Ci T H
—»
(V-VK) / (Vx-Vk)

Sekil 2-8 : Adsorpsiyon Zonu Sabiti f'nin Bulunusu
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2.1.5.5.4. AGIR METALLERIN ADSORPSIYONLA ARITIMI

Son yillarda daha kaliteli antilmigs su istenmesi adsorpsiyon
yonteminin aritim teknikleri arasinda daha ¢ok kullanilmasini sagladi.
Boylece degisik adsorbantlar kullanilarak anorganik maddelerin
adsorpsiyonu arastirmacilarinin ¢aligmalar arasinda yer aldi.

Champbell (1990), kesikli sistemde farkli fungus tiirlerini
deneyerek 5 mg/L'den 50 mg/L'ye kadar Cd'a sahip sentetik atiksuda
adsorpsiyon kapasitesini arastirmis ve A. Niger ile % 90 Cd
adsorpsiyonuna ulagmistir. Caligmasi sirasinda Mucor, Cladosporium
Aspergillus, Penicillium gibi funguslarn da deneyen arastirmaci
bunlarin Zn, Pb, Ni, Cu gibi agir metallere kars1 dayanimli olduklarini,
bu metallerin oldugu ortamda zor ve yavas da olsa biiyiiyebildiklerini
ancak 10 giin siiresince Cd c¢ozeltisi ile temas edenler arasinda
Aspergillus'un Cd'umu % 80, penicillium'un % 33,6 adsorpladigini
Cladosporium'un ise adsorplayamadigimi belirlemis. Ayni arastirmaci
stirekli sistemde yapti§1 calismada biokiitlenin siirekli sistem cikis
suyu ile birlikte sistemi terk ettigini, bunun filtre sistemiyle
onlenebilecegini ancak filtrasyonun ¢ok uzun siire aldigini tesbit
etmistir. Bu nedenle arastirmaci agir metallerin geri kazaniminda
stirekli sistemi 6nermemektedir.

Edwards (Edward, M., eral, 1989) antma tesislerinde demir
tuzlarinin ¢oktiirtilmesi ile ortaya ¢ikan (amorf demiroksit) ferrihidrit
ile kumu kaplamiglar ve kapladiklarni bu kumu, normal kumu ve
ferrihidrit'i adsorbant olarak kullanmiglar. Baslangic konsantrasyonlari
2 ile 5 mg/L arasinda degisen, Pb, Cu, Ni, Cd ve Cr III karisimindan
olusan sentetik atiksu ile bu adsorbantlarin ayr1 ayr1 adsorpsiyon
randimanini  aragtirmiglardir. Denemelerinde pH'min adsorpsiyona
etkisini de gozlemigler, sonucta kaplanmig kumun metal
adsorpsiyonunda digerlerine gére daha randimanli oldugunu, pH
arttikga adsorpsiyon randimaninin arttigini metal karigimi iginden Cd
(%89) ve Zn'nun Cu'dan daha yiiksek randimanda adsorbe oldugunu
belirlemislerdir.

Giil, R. (1993), Maden Bakir Fabrikasi kati atiklarinin yigildig
yerdeki topragi (katyon adsorplama kapasitesi 11,08 meg/100g ve
yogunlugu 1,30 g/cm3 , pH'st 8,5 olan toprag1) adsorbant olarak
kullanmis, boylece yagis etkisi ile ¢éziinen agir metalin bu topraktan
gecerken ne kadarinin adsorplandigini, ne kadarinin yeraltisuyuna
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sizdigin1 belirlemistir. Bu arastirmada 105 giinliik deneme siireci
sonunda 20 cm kalinhiginda 4 kg topragin Cu ve Mn'nin % 100'i Zn,
Co, Ni ve Fe'in sirasiyla % 74'i, % 80, % 81 ve % 82'sinin toprakta
adsorplandig1 ancak Cd'un 40 cm (8kg) kalinhigindaki toprakta dahi
tutulamadan tamaminin yeraltisuyuna karistig1 belirlenmistir.

ileri, R. ve arkadaslan (1993) ise Olii Rhizopus Arrhizus
biokiitlesini kullanarak, hazirladiklar sentetik etiksudan (pH:5,5) agir
metal adsorplamiglar. Kullandiklar1  biyokiitlenin = doygunluk
kapasitesini 50 mg Cu(Il)/g. kuru biyokiitle, 20 mg Zn (II)/g kuru
biyokiitle, 33 mg Pb (II)/g kuru biyokiitle, 10 mg Mn (II)/g biyokiitle
olarak belirlemisler.

Banarjee (Benarjee, K., eral, 1992) % 1,9 karbon kapsayan,
yogunlugu 2,41 yiizey alam1 2,90 m2/g olan ucgucu kiilii petrol
endiistrisi atig1 olan anorganik tuzlarin adsorpsiyonunda kullanmiglar
ve anorganik tuz Kkonsantrasyonunu arttirarak adsorpsiyon
kapasitesinin arttigini tesbit etmisler.

2.2. KOMPOST URETIMI, OZELIKLERI, ARITMADA KULLANIMI

Son yillarda ozellikle Tiirkiye'de, kat1 atgin depolanmasi igin
gereken arazinin giderek azalmasi, yanlis depolama nedeniyle dogan
kazalarin artmasi, kati atigin ortadan kaldirilmasi sorununa ¢o6ziim
olarak yakma, kompostlama gibi yontemlerin uygulanabilirligini

arttird..
Bu yontemlerden kompostlama, kalifiye eleman istememesi,

karmagsik, ileri teknik gerektiren makinalara gereksinim duymamasi
nedeniyle tercih edilir olmustur.

Kompostlama tekniginin kat1 atik uzaklagtirma yéntemi olarak
dogru bir secim olmasi :

* Toplanan kat1 atigin kompozisyonuna
* Ve toplama yontemine baghdir.

Katiatngin toplandigi  bélgenin sosyo - ekonomik yapisi
kompozisyonunu,, etkilemektedir. =~ Bu  parametrelerin  tiimii
kompostlama sonucunda elde edilen irtiniin (kompost'un) kalitesini
degistirmektedir. Amerika'da kisi basina tretilen kati atgin 1,4
kg/giin iken, bu oran Hindistan'da 0,4 kg/giin'e diismektedir. C6piin
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yogunlugu Avrupa'da gelismis iilkelerde 0,25 iken gelismekte olan
iilkelerde 0,50'ye ulagsmaktadir. Bunun nedeni gelismekte olan
lilkelerde copiin icinde % 40-75 oraninda kiil, curuf ve anorganik
partikiillerin bulunmasidir. (Levasseur J.P., 1984)

2.2.1. KOMPOSTLAMA
Kompostlama basit olarak asagidaki bagint1 ile aciklanabilir.

Fermente edilebilen organik atik + O, — stabil haldeki organik
atik (kompost) + CO, + H,0O + ISI

Kompostlama islemi siiresince verilecek oksijen biyolojik
aktivitenin gerceklesmesini ve COy ile 1sinin agiga cikisim
saglayacaktir.  Kompostlamanin = tamamlanmasinda  bakteriler,
mantarlar ve “actynomic” ler 6nemli rol oynar. Yani kompostlama
isleminin  basartyla  sonuglanmast bu  mikroorganizmalarin
aktivitelerine baghdir.

Copiin nem orani bakterilerin basariya ulasmasinda oksijenden
sonra en 6nemli etkendir. Ciinkii bakteriler yar1 gecirgen dis hiicre
zarlarindan iceriye sadece ¢oziinmiis haldeki maddeleri absorblarlar.
Bu nedenle metabolizmalarinin etrafinda nemli bir bolge
bulunmalidir. Kompostlama i¢in optimum nem orani % 50-65
arasinda olmalidir. (Mooss, H., 1980)

C/N orani ise kompostlama icin bir bagka 6nemli faktordiir. Bu
oran kompostlama 6ncesinde % 25-40 arasinda degisebilir.

Iyi bir kompost elde etmenin bir bagka kosulu ise toplanan ¢épiin
icinde cam, metaller, plastikler gibi materyallerin kompostlama
isleminden 6nce ¢opten ayiklanmasidir. Bunun igin, kompost iiretim
linitesi 6ncesine pargalayicilar, 1zgaralar, materyalleri agirlhigina goére
aylrmaya yarayan balastik ayiricilar (cam gibi agir inert malzemeler
icin), manyetik ayiricilar (metal pargalarinin ¢épten ayrilmalari igin)
gibi 6zel makinalar yerlestirilebilir. Bu materyallerin ayristirllmasinda
daha etkin bir yontem ise ¢opiin kaynaginda ayiklanmasidir.

Genelde iki yontemle kompost tiretilmektedir:
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1) Yavas Fermantasyon
2) Hizlandirilmig Fermantasyon

Yavas Fermantasyon : Bu teknik 6n ayiklamadan gecen ¢opiin,
egimi, yiiksekligi sabit yiginlar halinde istiflenmesidir. Bu yiginlar
kepge ile periyodik olarak alt iist edilir. Boylece kompost olugmasi icin
gereken hava ile ¢Opiin temas: saglanmis olur. Kompostun
olgunlagmasi bu yontemle ortalama 3 ayda gerceklesir.

Hizlandirilmis Fermantasyon : Bu yontemde ¢Op fermantasyon
silolarina  konur. Kompostlama igin gereken nem orami ve
havalandirma gelismis makinalarla kontrol altinda tutulur. Bu
tesislerde karmasik fermantasyon prensiplerinin olmasina karsin
tiretilen kompostun kalitesinin oldukca yiiksek olmasi, sistemin
isleyisinin kolay olusu ve kompost olgunlagsma siiresinin 8 ~ 10 giin
gibi kisa olusu hizlandirilmis fermantasyon yonteminin ©6nemli
avantajlandir.

2.2.2. ARITMADA KOMPOST KULLANIMI

Giintimiizde toprak iyilestirici ve dolgu malzemesi olarak
kullanilan kompostun iiretim amaci, ¢opiin gevreye zarar vermeyecek
bir forma doéniigsmesi idi. Kompost, son yillarda iiretim amacinin
yanisira degisik alanlarda da kullanilmaya baslandi. Fan (1989)
yaptig1 bir calisgmada kompostu bira endiistrisi atiksularini anaerobik
sistemde aritmak igin kullandi. KOI'si 24.000 mg/L olan atiksu bu
arastirmada 1/4 oraninda seyreltilmis, icinde 500 kg/m3 yogunluklu
kompost bulunan reaktore farkl debilerle (8,16,20,36 L/giin) verildi.
NaCOg ile pH's1 ayarlanan atiksu anaerobik olarak % 99 oraninda
aritildi, ¢ikis suyunda KOI 60 mg/L'ye diistiigli tesbit edildi, deneyler
sonucunda Shulze denklemi

Se/So = exp (-1,3835 DQ -0:5873) bulundu.

Fan (1989) caligmasinda aktif camur, damlatmali filtre gibi
konvansiyonel aritma sistemlerinin yerine anaerobik artimin
secilmesini ekonomik, daha uzun hidrolik bekletme siiresine sahip bir
sistem olmasina baglamaktadir. Kompost kullanilarak KOI giderimi
saglayan Fan calistigi sistemin biyolojik parcalama kapasitesinin
yiiksek oldugunu rapor etmektedir.

/
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu arastirmada endiistri atiksularinda en ¢ok rastlanan agir
metallerden Cu ve Cd'un adsorplanabilirligi arastirildi ve adsorbant
olarak Kompost kullanildi.

Aragtirmalarda, agir metalleri Kkirletici olarak ¢evreye veren
endiistrilerin atiksularinda Cu ve Cd konsantrasyonunun genelde 10
ppm'in altinda oldugu belirlendi.

Bu calismada;

* Once kompost'un agir metlleri ne oranda adsorplayabileceginin
arastirilmasi planlandi.

* Kompost'un adsorplama randimanimi arastirmak icin farkl

konsantrasyonlardaki Cu ve Cd'un esit sartlarda kompost ile

temasi diisiiniildii. Bu calismaya gore kompost'un adsorpsiyon

karakterini belirleyici Langmuir ve Freundlich Izoterm egrilerinin

cikartilmasi planlandi.

* Atik camur miktarin1 en diisiik seviyede tutmak amaciyla, her

iki agir adsorplayacak minimum kompost miktarinin

belirlenmesinin arastirmasi plsanlandi.

* Her iki metalin kompost iizerine adsorpsiyonu esnasinda

metallerin birbirlerini ne denli etkilediklerinin, adsorpsiyonda

secicilik siralarinin nasil oldugunun arastirilmasi planlandi.

* Bu asamadan sonra, atiksularin endiistrilerden siirekli desarj

edildikleri diisiiniilerek, adsorpsiyon isleminin siirekli sistemde

stirdiiriilmesi diisiiniildii.

Bu denemelerde siirekli sistem debisi degistirilerek debinin
adsorpsiyona etkisinin belirlenmesi hedeflendi. ~Reaktorlerden
gecirilen atiksuyun igindeki agir metal konsantrasyonlarinin istenilen
desarj kriterlerine diisiiriilmesi igin reaktérde bekleme siirelerinin

tesbiti planlandu.

Deneysel calismalar ISKI Ferikdy Atiksu Ruhsat ve Denetim Daire
Baskanligi'na bagh Atiksu Laboratuarinda yapildi. Deney diizenekleri
bu laboratuarda kuruldu ve Olgiimler aymi laboratuarda
gerceklestirildi. Agir metal olglimlerinde 2380 Perkin Elmer modeh
Atomic Absorption Spectrophotometer kullanildi.
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Cozeltideki agir metal konsantrasyonlar1 A.A.S.'de iki yontemle
belirlenmektedir. Bu yontemler :

1. Alev Fotometri
2. Elektro-Termal Atomlastirma (Grafit Firin)

0.1 ppm'den yiiksek metal konsantrasyonlu cozeltiler Alev
Fotometri yontemi ile, 0.1 ppm.'den diisiik konsantrasyondaki agir
metaller ise Elektro-Termal Atomlastirma (Grafit Firin) yontemi ile
tesbit edilmektedir. Bu calismada kullanilan agir metal
konsantrasyonu 0.1 ppm.'den yiiksek oldugundan, c¢ozeltideki agir
metal konsantrasyonunun tesbitleri Alev Fotometri yontemi ile
yapildi. Alev Fotometri ile yapilan 6l¢iimlerde cihazin okuma hatasini
belirlemek igin konsantrasyonu bilinen standart c¢ozeltilerle bir 6n
calisma yapildi. Bu calismaya gore Cu ve Cd tesbitlerinde A.A.S'den
kaynaklanabilecek maksimum hatanin + % 5 oldugu belirlendi.

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN ADSORBANT' IN OZELLIKLERI

Bu arastirmada adsorbant olarak, giinde 8 saatlik caligma
siiresinde 500 ton ¢op isleme kapasitesine sahip izmir Harmandal
Cop Tesislerinde iretilen Kompost kullanildi. Kompost'un analizleri
TUBITAK Enstriimantal Analiz laboratuarinda ve YTU. Kimya
laboratuarinda yapildi. Bu analizlerin sonuglar1 Tablo 3-1 de birlikte
verildi. Denemelerde kullanilan kompostun C/N oraninin 19.56
olmasi Erdin'e (1986) gore kompostun olgunlasma siirecini
tamamlamig tiriinden secildigini gostermektedir.



Tablo 3-1 : Denemelerde Kullanilan Kompost'un Ozellikleri

Parametre Analiz Sonuclar
Karbon % 18.39 (T)
Hidrojen % 1.65 (T)
Nitrojen % 0.94 (T)
C/N orani 19.56 (T)
Su Miktar1 % 21 Y)
Organik Md % 38-44 (Y)

(T) : TUBITAK'da yapilan elemental analiz sonuglar
(Y) : YTU.'de yapilan analiz sonuglari

Denemelerde uniform bir malzeme kullanabilmek i¢in kompost,
elek acikliklar1 daire seklinde DIN 1045 normundaki eleklerden
elendi. Bu calismada 3 no.lu (@ 3mm) ve 7 no'lu (@ 7mm) elekler
arasinda kalan malzeme kullanildi. Denemelerde Tablo 3-1'de
ozellikleri verilen kompostun Cu ve Cd adsorplama randimani ve
doygunluk degeri arastirild1. o

Stuttgart Max Planck Aragtirma Enstitisi ve ITU SEM
laboratuvarlarindaki elektronmikroskoptan yararlanilarak
denemelerde kullanilan kompostun yiizeyi biiyiitiilerek goriintiilendi
(Sekil 3-1) ve goriintiilenen yiizeyin elemental analizleri yapild.

(Sekil 3-2, Tablo 3-2).

Goriintiilenen yiizeyin farkli bélgelerinde yapilan ve Sekil 3-2'de
sonuclar1 verilen analizlerde adsorbant olarak kullanilan kompostta
genelde Fe, Si, Ca, Al gibi elementlere eser oranda da Mg, Ni, Zn, K

gibi elementlere rastlandi.

,_‘
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Sekil 3 - 1 : Kompost Yiizeyinin Elektronmikroskop Fotografi.
3.2. DENEY SISTEMLERI

Agir metallerin kompost ile adsorpsiyonunu gozlemek icin
gereken deneysel calismalar iki ayr1 deney diizenegi ile
gerceklestirildi.Bunlar :

* Kesikli Sistem (Siireksiz Sitem) ve
** Stirekli Sistem'dir.

3.2.1. KESIKLI SISTEM

Kesikli sistem, karigirma diizenekleri aynm1 anda ve aym
karistirma hizinda ¢alisan 2L'lik li¢ reaktorden olugmaktadir. Sekil 3-3'
deki semada goriilen her reaktorde, esit konsantrasyonlardaki agw
metal c¢ozeltisi esit miktarlardaki kompost ile temas ettirildi.
Denemeler oda sicakhginda (20~22 0C'de) stirdiiriildii.
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Tablo 3 - 2 : Kompost'un Elektronmikroskop Elemental Analiz

Sonuclar

B: FROCESS

ly63 C, 7 h, .cube
tandardl 2ess Analysis
20.0 kV 41 .0 Degrees

hi-sqd = 91.47

lenent  ~Rel. K-ratio
Na-K 0411402 «/- 0.00222
Al-K 0.24397 */- 0.00431
Bi=} 0.64201 +/- 0.00524&

M:MMNTIFY

‘ 7 hy cube
tndardless Analysis
0.0 kY 41.0 Dearees

I,é.‘ﬁf"

el |

hi-sqd = 91.47

;lement Rel . K-ratio
Na-kc 0.11402 +/- 0.00222
‘M‘H 0.24397 +/— 0.00431
:'SH‘: 0.564201

/= 0002

¥ Correction 20.00 kY 41.00 deg

b@fltebations = 14

lment  k-patiao Tz A

Na-k; 0.038 1.041 2.063 0O
Al-k 0,080 1.046° 1.453 0
Si- 0.211 Y i o | T
0k  o.203 0.975 2.475 O

Net Counts

6419 +/- 125

20304 +/- 399 B

Blosl ~ef~ 4467

Net Counts
6419 +/- 125
20306 +/= DT
57221 +/- 4469
F Atom% Wt% - Formula Compounc
796 w09 8.03 Naz20 10.83
990 S e R TTO A1 203 ' 22.86
L0000 2l 31 .00 Sioz2 b6 .32
999 - 61,63 48 .87 S —_—— ———
Total= 100.00% Total=. - 100:000
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Sekil 3-3: Kesikli Sistemin Sematik Gortiniimii.
| Kesikli Sistemdeki denemelerde:

* Her iki agir metal i¢in farkli kompost miktarlarinda arastirma
yapildi.

* Her iki metal icin ¢6zeltinin konsantrasyonu degistirilerek
kompostun adsorplama randimani arastirildi.

* Agir metal cinsine gore adsorplama randimani belirlendikten sonra
adsorplama doygunlugunu (adsorplayabilecegi maksimum agir
metal miktarini) bulabilmek icin sistem ardisik olarak beslendi.
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Kesikli sistemdeki denemelerde asagida belirtilen siralamaya
uyuldu:

1) Metalik Cu ve metalik Cd'dan 1000 ppm'lik stok ¢ozeltiler
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1985) kullanilarak hazirland.

2) Deneylerde  gerekli olan degisik konsantrasyondaki
numunelerin (S5ppm.-10ppm) hazirlanmasinda bu stok c¢ozeltiler
kullanildi.

3) Hazirlanan ¢ozeltilerin pH'lar diizenli olarak olciildii. Calisma
stiresince pH'nin 7+0.2 degerinde oldugu gozlendi.

4) Setteki her reaktore esit hacimlerde adsorbantilave edildi.
Adsorbantin ¢ozelti ile tam temasi, ¢ozeltinin siirekli karistirilmasi ile
saglandi. Karistiricinin hizi; adsorbantin, cozelti  icinde
parcalanmayacagi bir devire ayarlandi. (Ornegin litrede 50 ml
Kompost icin bu hiz 42 dev /dak olarak tesbit edildi.)

5) Her 10 dakikada 10 ml numune alindi.

6) Cozelti icindeki kati maddelerin A.A.S.'deki okumalarda
girisime neden olmasini onlemek icin cozeltiler 0,45 wm gozenekli
milipore kagittan siiziilerek icinde kati madde kalmamasina 6zen
gosterildi.

7) Siiziilen numuneler Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (1985)'de belirtilen numune hazirlama
yontemine uyularak HNO; ile asitlendirildi. Bu numuneler,
hazirlanan 1ppm, 3ppm, 5ppm, 8ppm ve 10 ppm'ik standart
cozeltiler ile birlikte A.A.S de Alev Fotometresinde okundu.

8) A.A.S.'de okunan degerler konsantrasyona cevrilerek
4.kisimda goriillen, zamana gore agir metal konsantrasyonundaki
degisim grafiklerine islendi.
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Sekil 3-4 : Kesikli Sistem Caligma Diizenegi
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3.2.2. SUREKLI SISTEM

Denemeler Kesikli Sistemin ardindan Sekil 3-5 de sematik
gorlintim{i verilen stirekli sistem ile siirdiiriildi. Bu sistem :

* 1,45 m x 0,60 m x 0,60 m boyutlarinda fiberglass'dan yapilmis SOOL
kapasiteli ¢cozelti hazirlama tanki,

* Cap1 0,16 m,yiiksekligi 0,46 m olan, 8,050 L kapasiteli fiberglass'dan
yapilmis reaktorler,

* ReaktOr temizleme agz1 ve vanalari,
* 3"/4 lik depo cikis borusu, 3"/4 / 1"/2 T rediiksiyon, 1"/2 lik
reaktore ¢ozelti tasiyan plastik borular gibi béliimlerden olusmaktadir.

Sekil 3-6 da kesiti goriilen reaktdriin ¢ozelti giris agzina siizgeg
tertibati kondu. Bdéylece reaktoriin icine konan kompostun c¢ozelti
borusuna kacisi ve reaktor girisini yada ¢ozelti borusunu tikama
olasilig1 6nlenmis oldu. Siizgec tertibatinin {izerine semada (Sekil 3-6)
gorildiigti gibi, akiskanin kompost icinden gecerken kanal
olusturmasini 6nlemek igin, sasirtmali olarak iki sira bilya dizildi.

Denemeler siiresince; reaktore alttan giren, bilyalar sayesinde
diizenli olarak dagilarak reaktérde yiikselen agir metal cozeltisi;
reaktor icinde asagidan yukariya cikisi esnasinda, kompost ile temas
ettirildi. Kompost parcaciklarinin akiskanin hareketi etkisi ile yukari,
ayni anda birbirine ve reaktoér i¢ cidarina carparak farkli yonlere
dogru hareketi, parcacigin yiizeyi ile ¢ozeltinin temasini artturdi. Bu
nedenle ¢ozelti icinde kompost yataginin, akigkanin hizina bagh
olarak vyiikselisi gozlendi ve sonuclan liste halinde Tablo 3-3'de
verildi.

On denemeler sonucunda 3 L kompostun en yiiksek debide bile
akigkanlasamadig1 belirlendi. 1 L kompostun ise diisiik debide
reaktoriin kenarlarina dogru yigildigi, debi arttikca akiskanlastig
ancak reaktor icinde kompostun uniform bir dagihm saglayamadig:
gozlendi. Akiskanlagmanin yanisira reaktor icinde iyi bir dagilimi
saglayan 2 L'lik kompost miktari denemelerde kullanilmak iizere
secildi.
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Cozelti Hazirlama Tank:
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Sekil 3-5 : Siirekli Sistem Semasi 5 -
A: Cozelti Hazirlama Tanki B: Reaktor C: Depoya (;ogeltl Girisi
D: Depo Gikis Vanasi E: Depo Suyu Numune Alma Yeri
F : Reaktor Girig Vanasi G: Reaktor Temizleme Agzi H: Reaktor
- Cikis Agz1 I: Cozelti Tastyici Plastik Borular.
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Galismanin bu boliimiindeki denemeler asagidaki siralamaya gore
yapildi.

1) Cozeltiler istenen konsantrasyonda ve Sekil 3-5 deki, semada
goriilen depoda (A) hazirlandi.

2) Reaktorlerin her birine 2 litre (750 + 10 g.) kompost
adsorbant olarak kondu.

3) Numuneler; reaktor ve depo cikislarindan diizenli araliklarla
alind1.

4) Alinan numunelerin pH'lar 6l¢iildii. Denemeler siiresince bu
degerin 6.8-7.5 arasinda degistigi gozlendi.

5) Numuneler siiziiliip asitlendirildikten sonra standart ¢ozeltiler
ile birlikte A.A.S.de okundu.

6) Bu sonuglar, ¢ozeltideki agir metal konsantrasyonunun
zamana gore degisimini gosteren grafiklere islendi.

TABLO 3-3 : Siirekli Sistemde Cozelti Debisi, Kompost Miktari
ve Kompost Yatak Yiiksekligi Arasindaki Iliski

Kompost Q Q Q(10 %) h hl
Miktann | L/dak L/sn | m3/sn (cm) (cm)
0 0 0 7 35,5
i 8,57 0,143 | 1,428 12,5 30
11,76 0,196 19,6 16 26,5
0 0 0 17575 24,75
15 0,025 0,25 17,75 24,75
2,38 0,0397 | 0,397 215 20,97
2k 4,1 0,0683 | 0,683 255 21
4,90 0,0816 | 0,816 22 20.5
9,23 0,154 | 1,538 36.5 6
10,91 0,182 | 1,82 38 4,5
0 0 0 22:13 20,37
3L 2,14 0;,0357 31 0;357 23,8 18,7
4,138 0,069 | 0,69 8.5 17
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Sekil 3-7 : Siirekli Sistem Caligma Diizenegi 4
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4. DENEYSEL BULGULAR

Deneysel calismalarin sonuglan iki ayri1 sistem icin ayr1 ayri
verildi. Once kesikli sistemde kompostun Cd'u, Cu'1 ve Cd-Cu birlikte
adsorpsiyon davraniglari gozlendi. Cd ve Cu'in atuk olarak
karsilasildig1 endiistriyel atiksularda atiksu debisinin degisken ancak
genelde siirekli olmasi dikkate alinarak siirekli sistemde degisik
debilerde kompostun adsorplama davranisi gézlendi.

4.1. KESIKLI SISTEMDE DENEYSEL GCALISMALAR

Bu boliimde, agir metal konsantrasyonundaki ve kompost
miktarindaki degismenin, kompostun agir metali adsorplama
randimanina etkisi arastirildi. Her setteki ii¢ reaktoriin sonuglarinin
ortalamasi, tek sonug olarak tablolara ve grafiklere islendi. Ortalamasi

alinan {ic deger arasindaki maksimum farkin % 1,1 oldugu tesbit
edildi.

4.1.1. Cd ADSORPSIYONU

Once Cd'un kompost ile adsorpsiyon randimani arastirildi.
Kompost miktarinin ve Cd konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi
incelendi. Kompostun adsorplayabilecegi maksimum Cd degeri
belirlendi.

4.1.1.1. KESIKLI SISTEMDE KOMPOST MiK"le_RININ cd
ADSORPLAMA RANDIMANINA ETKISI

Adsorplama randimani Cd konsantrasyonu sabit tutularak
(5ppm), kompost miktar1 arttnlarak arastirildi.  Sppm  Cd
konsantrasyonu farkli miktarlarda kompost ile temas ettirildi.
Gozlemler kompost miktarn arttirilarak stirdiirtildii. Adsorpsiyon
siresinde gozlenen Cd konsantrasyonundaki degisme Tablo 4-1 ve 4-2
de (Bkz. Ek.1) liste olarak ve Sekil 4-1a, 4-1b de grafik olarak verildi.

Bu sonuclara gore:

* Cozeltinin  konsantrasyonu sabit tutulup kompost m)ilga*n '
| ;.
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15 ml/L' den (5+0,5g/L) 150 ml/L' ye (54+0,5g/L) cikarildig1 zaman
adsorplama randimani, ( AC/Ci) ayn1 temas siiresi sonucunda (240
dak.) % 94'den % 99'a yiikselmektedir. (Tablo 4-1 ve 4-2 Bkz. Ek.1)

** 04 90 adsorplama randimanina; litrede 15 ml (5+0,5g/L)
kompostla temas ettirilen ¢ozeltide 90 dakikada ulasilirken, bu siire
kompost miktar1 150 ml'ye cikarildiginda 30 dakikaya inmektedir.
Kompost miktarn arttirildikga daha kisa siirede istenen adsorplama
randimani saglanmaktadir.

Kompost miktar1 arttirildiginda adsorplama Kkapasitesinin
artmasina ragmen 60 dakika deneme siiresi sonunda litrede 15 ml
(5+0,5g/L) ve 30ml (12+0,5g/L) kompostun adsorbant olarak
kullanildig1 iki set haricinde digerlerinin adsorplama randimalarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu belirlendi. Bu nedenle 15 ml ve 30 ml'lik
setlerden sonra gelen en diisiik miktarli komposta sahip 50 ml/L
(18+0.5 g/L)'lik set kesikli sistemde Cd denemelerinde kullanilmak
lizere secildi.

Denemelerde kullanilan adsorbantin iizerinde biriken Cd miktari,
mg Cd/g Kompost olarak Sekil 4-2a ve 4-2b de verildi.
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Konsantrasyon C (mg/L)

Konsantrasyon C (mg/L)
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Sekil 4-1 (aveb) : 5 ppm. Cd'un farkh Miktarlarda Kompost ile
Adsorpsiyonu Siiresince Cozelti I¢inde Kalan Cd
-Konsantrasyonu
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Sekil 4-2 (a ve b) : Farkli Miktarlarda Kompost Uzerinde Biriken Cd
Miktari.



Konsantrasyon C (mg/L)

4.1.1.2. KESIKLI SISTEMDE Cd KONSANTRASYONUNUN
ADSORPLAMA RANDIMANINA ETKISI

Uygun adsorbant miktari olarak 50 ml (18+0.5g) kompost
secildikten sonra, Cd konsantrasyonundaki degisimin adsorplama
randimanina etkisi arastirildi.

Kesikli sistemde degdisik Cd konsantrasyonlari (5ppm-10ppm)
50 ml kompost ile temas ettirildi ve adsorplama randimanindaki
degisim izlendi. Tablo 4-3 (Bkz.Ek.1) ve Sekil 4-3' de sonuclari
verilen denemelere gére, bir saat suresince 50 ml (18+0.5g) kompost
5ppm Cd cozeltisini % 90'In Uzerinde adsorplarken bu randiman
cOzelti konsantrasyonu 10 ppm'e cikarildiginda % 66'ya dismekte
oldugu goézlendi. Dért saat sonra bu oranlar sirasiyla % 98 ve % 82
olarak degisti. Yapilan denemelerde disuk konsantrasyonlu c¢ozelti
ile temas eden Kompostun Cd'u daha kisa slrede ve randimanli
adsorpladigi belirlendi.

10 & S SR et S5 S el i
.[ x
= | 5mg CaL
. A
‘ 10 mg Cd/L
x i
.
A
A
A
" A
A
X
2 = TS ot x
0 50 150 200 250

100
Zaman(dak)

Sekil 4-3 : 5ppm - 10 ppm Cd'un Litrede 50 ml (18 + 0.5 g) Kompost
ile Adsorpsiyonu
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X/M (mg Cd/g Komp)

4.1.1.3. KESIKLI SiSTEMD_E Cd ile TEMAS EDEN KOMPOST'UN
DOYGUNLUK DEGERI

Adsorbantin alabilecegi maksimum Cd miktarini bulabilmek igin;
sistem, her saat basi ¢6zeltinin konsantrasyonu 5 ppm olacak sekilde derisik
Cd ¢ozeltisi ile ardigik olarak beslendi. Denemeler ayri ayr setlerde 50 (18
+0,5 g) ml/LL ve 100 ml (32+0.5g) kompost/L ile sirdirildi. 50 ml/L
Kompost setinde 45 saatten sonra, 100 ml/L. Kompost setinde 51 saatten
sonra ardigik besleme devam edilmesine ragmen Kompost'un adsorpladigi
madde miktar1 degismedi. Beslemeye devam edilirken Kompost'un
izerindeki madde miktarim ¢ozeltiye geri vermedigi, ¢ozeltiden de Cd
adsorplamadigi, her beslemeden sonra ¢o6zelti iginde kalan Cd
konsantrasyonu olgiilerek tesbit edildi. Kompost tizerinde adsorplanarak
sabit kalan, Cd miktar1 doygunluk degeri olarak kabul edildi.

Denemelerde; 45 saat sonunda 50 ml/LL Kompost {izerinde 87,68
mg Cd, 51 saat sonunda 100ml/L. Kompost iizerinde 155,80 mg Cd
adsorplandi ve bu deger sabit kaldi.

Boylece: 50 ml/L Kompost igin doygunluk degeri 4,86 mgCd/g,

100 ml/LL Kompost i¢in doygunluk degeri 4,84 mgCd/g olarak bulundu
(Sekil 4-4). Cd i¢in Kompostun doygunluk degeri : 4,85(+0,01) mg Cd/gr
Kompost olarak belirlendi. Bu galismanin ilk ii¢ saatlik bolimii Sekil 4-5 ve
4-6 de grafik olarak verildi. (Tablo 4-5 Bkz. Ek.1)
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1 F s O
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Sekil 4-4 - Cd ile Temas Eden Kompost'un Doygunluk Egrisi
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Sekil 4 -6: Ardisik Beslenen Adsorbant Uzerinde Biriken Cd Miktari.
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4.1.2. CuADSORPSIYONU

Cd i¢in adsorplama randimani belirlenen Kompost'un Cu't ne
oranda adsorpladigini belirlemek icin kesikli sistem farkhi Cu
konsantrasyonlari ve farkli Kompost miktarlari ile denendi.

41.21 KESIKLI SISTEMDE KOMPOST MIKTARININ Cu
ADSORPLAMA RANDIMANINA ETKISI

Kompost'un Cu'l adsorplama randimani Cu konsantrasyonu
sabit tutularak, cozelti ile temas ettirilen kompost miktari arttirilarak
arastinidi.

Sekil 4-7 de sonugclar toplu olarak gortlen denemelerde 10 ppm
Cu, 50 ml/L (18+0,5g/L)'den 425 ml/L (136+0,5g/L'ye kadar degisen
kompost miktarlar ile temas ettirildi.

Bu denemelerde 10ppm Cu'in adsorplama randimaninin
kompost miktari 50 ml/L (18+0,5g/L)'den, 425 ml/L (136+0,5g/L)'ye
cikarildiginda ilk bir saat temas sonunda, % 44'den % 62'ye ciktigi
g6zlendi. Iki saatlik temas slresi sonunda ise bu degerler sirasiyla %
58 ve % 77 olarak degisti. 24 saat temas siresi sonunda ise tim
kompost miktarlar icin %90'nin Ustinde randiman tesbit edildi.
(Tablo 4-6 Bkz. Ek-1)

Kesikli sistemde 5 ppm Cu Cozeltili numuneler 50ml /L
(18+0,5g/L) ile 375 ml/L (121.44 g/L) arasi degisen kompost
miktarlari ile temas ettirildi. Sonuclari Sekil 4-8'de verilen denemelere
gére ilk bir saatlk temas siresi sonucunda Cu adsorplanma
randimanin, kompost miktari 50 ml/L'den 375 ml/L'ye ¢ikmasi
durumunda % 38'den %84'e 4 saat temas slresi sonunda ise %
52'den % 94,4'e ciktidi belirlendi. (Tablo 4-7, 4-8 Bkz. Ek-1)

Bakir (Cu)'la yapilan deneme sonuglarina gore adsorbant miktar
arttikca adsorpsiyon randimaninin arttig1 gorulda.
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Sekil 4-8 : 5 ppm Cu'in Farkli Miktarlarda Kompost ile Adsorpsiyonu.
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4.1.2.2. KESIKLI SISTEMDE Cu KONSANTRASYONU'NUN
ADSORPLAMA RANDIMANINA ETKISI

Sistem adsorbant miktar sabit  tutularak  farkl
konsantrasyonlarda Cu gozeltisi ile denendi. 5 ppm Cu ve 10 ppm Cu
cozeltili setler 50 ml (18,30g) kompost ile temas ettirildi; sonuclar
Sekil 4-9 da grafik olarak Tablo 4-9'da (Bkz. Ek.1) liste olarak verildi.
125 ml (41,90 g) kompost ile temas ettirilen 5 ppm ve 10 ppm'lik
Cu'in adsorpsiyon sonuglar ise Sekil 4-10 ve Tablo 4-10'da (Bkz.
Ek.1) verildi.

50 ml kompost ile temas eden Cu ¢oOzeltili setlerde ilk bir
saat temas slresi sonunda randimanin 5 ppm igin %38, 10 ppm igin
%44 oldugu, 4 saat temas slresi sonunda bu ramdimanin & ppm igin
% 52, 10 ppm icin % 63 olarak degistigi gozlendi. 125 ml kompost ile
temas eden Cu cozeltili setlerde ise iki saatlik temas siresi sonunda
5 ppm Cu cozeltili sette randimanin % 58, 10 ppm Cu g¢ozellili sette
ise % 69 oldugu belirlendi. Yiksek Cu konsantrasyonlu gozeltilerin
kisa strede daha randimanli adsorplandigi, temas suresi uzatildikca
konsantrasyon farkinin randimana etkisinin ortadan kalktigi gozlendi.

4.1.2.3. KESIKLI SISTEMDE Cu ILE TEMAS EDEN KOMPOSTUN
DOYGUNLUK DEGERI

Adsorbant olarak kullanilan kompostun doygunluk degerini
bulmak icin kesikli sistem Cu ile ardigik olarak beslendi. Bu
denemelerde Cd ile ardigik beslenen sistemlerde oldugu gibi 50 ml
(18+0,5g) kompost adsorbant olarak kullamldu. Sonuglan Tablo 4-11
(Bkz. Ek.1) ve Sekil 4-11 ve 4-12'de verilen denemelerde yaklagik
10,5 saat (630 dak) ardigik olarak beslenen kompost, kesikli sisterme
lave edilen Cu'l adsorplamamaya bagladi. Kompostun adsorpladig
Cu miktar 3,645 mg Cu/g Kampost olarak sabit kaldi. Bu nedenle
Cu'in kompost igin doygunluk deferl = 3,648 mg/g olarak kabul
edildi.
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Sekil 4 - 9 : Farkli Konsantrasyonlarda Cu Cozeltisinin Litrede 50 m|
(18.30 g) Kompost ile Adsorpsiyonu
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Sekil 4 - 10 : Farkl Konsantrasyonlarda Cu'in Litrede 125 ml

(41.90g) Kompost ile Adsorpsiyonu
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Sekil 4-12 : Kompost Uzerinde Biriken Cu Miktari
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4.1.3. KESIKLI SISTEMDE Cd ve Cu 'in BIRLIKTE ADSORPSIYONU

Calismanin bu kismi adsorplama randimani Cu ve Cd icin
belirlenen 50ml (18+0.5g) kompost'a 5 ppm Cu -5ppm Cd'un ve 10
ppm Cu-10ppm Cd'un birlikte ardigik beslenmesini kapsamaktadir.

Cu-Cd karnigimi ile birlikte beslenmis reaktérlerde ¢ozelti icinde
kalan agir metal konsantrasyonundaki degisim zamana bagl olarak
liste halinde Tablo 4-12 ve 4-13 (Bkz. Ek.1) de verilmektedir. Sekil
4-13 ¢dzelti icinde kalan agdir metal konsantrasyonu degisimini grafik
olarak verirken, Sekil 4-14 ise bu deneme suresince kompost
uzerinde biriken madde miktarinin (mol metal/g kompost) olarak
zamanla degisimini gdstermektedir.

Sekil 4-14 incelendiginde;

*1 g Kompost'un adsorpladigi mol Cu'in, mol Cd'dan daha fazla
oldugu goérulmektedir.

Sekil 4-15 ve sekil 4-16'da ise iki ayn reaktér seti
karsilastiriimistir. Birinci sette litrede 18+0.5 g (50 ml) Kompost 5
ppm Cd ile ardisik beslenirken ikinci sette 18+0.5 g Kompost 5 ppm
Cd ve 5 ppm Cu karisimi ¢ozelti ile ardisik beslendi. Her iki sette
cozelti icinde kalan Cd konsantrasyonu ol¢ilerek Sekil 4-15'de grafik,
Tablo 4-14'de (Bkz. Ek.1) liste ve bu Olgcimlerden hesaplanan
kompost (zerinde biriken Cd miktari ise Sekil 4-16'de grafik,
Tablo 4-15' de (Bkz. Ek.1) liste olarak verildi. Bu calismalarin
sonuclarina gore ise;

* Kompost Cu-Cd karigimi ile temas ettirildiginde, sadece Cd'la
temas ettigi set ile hemen hemen ayni miktarda Cd adsorpladigi

goérulmektedir.

Sekil 4-17 ve 4-18' de ise Cu-Cd kansimi cozeltisi ile sadece
Cu cozeltisi ile ardisik beslenen kompostun adsorpsiyon sonuclari
karsilastinimistir. (Bkz. Ek.1 Tablo 4-16 ve 4-17) Bu calisma

incelendiginde :

* Cu-Cd'la birlikte beslenen sette, sadece Cu ile beslenen sete
gére daha fazla mol Cu adsorplanmaktadir.
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4.1.4. KOMPOST'UN ELEKTRONMIKROSKOP ILE ANALIZI

Kompost'un (zerinde adsorplanan Cu ve Cd'unun tutundugu
yuzeydeki durumlarini géruntilemek ve ylizey goérintlisi alinan
kompost 6rneginin elemental analizini yapmak igin I.T.U. Metalurji
Muhendisligi SEM laboratuvarlarindaki  elektronmikroskoptan
yararlanildi.

Adsorbant olarak kullaniimadan 6nce ylizey gérintusu (Sekil3-1)
ve elementel yapisi (Tablo 3-2) belirlenen kompost 5 ppm, 10 ppm,
20 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 250 ppm Cu ve Cd'la ayri ayri kesikli
sistemde temas eden ettirildi. 5 ppm,10 ppm ve 20 ppm
konsantrasyonlu c¢ozeltiler ile temas eden kompost &rnekleri
elektronmikroskopta incelendiginde aranilan agir metlallerin
adsorplandidi bolge ve biriken agir metal %'si belirlenemedi. 50 ppm
ve 100 ppm konsantrasyonlu c¢ozeltiler ile yapilan denemelerden
alinan kompost numuneleri elektronmikroskopa sokuldugunda ise
boélge taramasi esnasinda Cd ve Cu piklerine rastlandi, ancak
goriintide Cd ve Cu'in biriktigi yuzey tesbit edilemedi.
Elektronmikroskopta aranilan agir metal piklerine rastlanip da
gortnttstne rastlanamamasi; Cd ve Cu'in kompostun ylizeyinde
degil kilcal bosluklarinda adsorplanmis olabilecegini dustndurtti. Bu
nedenle Cu, Cd konsantrasyonunun arttinimasina karar verildi. 250
ppm Cu ve 250 ppm Cd ile ayri setlerde temas ettirilen kompost
elektronmikroskopta incelendiginde Cd, Cu pikleri ile birlikte ylizeyde
adsorplanan Cu ve Cd géruntusi de tesbit edildi.

Tablo 4-18'de 250 ppm Cd ile temas ettirilen kompost
numunesinin elemental analiz sonuglar gérilmektedir. Bu sonuclara
gbre analizi yapilan 6rnek kompost numunesinde atom agirhg olarak
% 62,96 oraninda Cd adsorplanmistir. Sekil 4-19'da Cd pikinin
gorildiglu  elemental analiz grafigi  verilmektedir. Cd pikinin
rastlandi§i bolgede Cd'dan sonra atom agirhgr %' si olarak en cok
oranda sirasiyla Ca (%12,60), Si(%7,71) ve Al (%6,26) gelmektedir.
Sekil 4-20'de ise Cd pikinin rastlandigi bolgede ylizeyde adsorplanan
Cd'un elektronmikroskopta buyutilerek c¢ekilmis fotograflari yer
almaktadir. ( 950322 ve 950323 no'lu fotografiar)

Tablo 4-19 ve 4-20 de ise 250 ppm Cu ile temas eden kompost
numunesinin elemental analiz sonuglari  verilmektedir. Bu
numunelerde kompost ylzeyinde biriken Cu atom %'si olarak, bir
numunede % 84,46 digerinde % 88,48'dir. Ayni numunede Cu'a atom
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%'si olarak en yakin element calismanin birinde %6,45 ile S,
digerinde % 7,79 ile Si dur. Sekil 4-21 a ve b'de bu analizlerin grafik
olarak sonuglari verilmektedir. Kompost yuzeyinde Cu ve Cd'un
adsorplandigi bdlgede orjinal kompostta (Bkz. Tablo 3-2) en cok
rastlanan Fe eser oranda gordimastir. Ayni numuneler (zerinde
yapilan incelemede ise Fe'in % olarak agirhd oldugu kisimlarda Cd
ve Cu'a rastlaniimamistir. Sekil 4-22 ve 4-23 de Cu'in adsorplandigi

ylzeydeki elektronmikroskop gérintuleri verilmektedir.
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Sekil 4-19 : 250 pp
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Tablo 4-18 : 250 ppm Cd ¢dzeltisi ile Temas Eden Kompost'un
Elektronmikroskop'ta Elemental Analizi

[3

1 No‘lu numune Film 5107950322 = - e e e e
Standardiess Analys:g g vy 2 e : ' '
20.0 kV - 41.0 Degrees.

Qi

: .1;‘;}‘4"‘:_ 7 % A 1Y Rk
CETKETIK . CLFEKE  CUKY -2

s

Guenent . Rellkematied 7 FNet'cainest o
AT-K . 0.01148 +/-'0.00078" L A848 /e 30F. v T
Si—k 0.01837 +/- 0.00081 " L B2SE D64 P

.8 -K 0.00736 +/- 0.00042 3006. +/- 171 :
Cd=L 0.84484 +/- 0.00602 190462 +/- 1358 . g
Ca-ie 0.05410 +/— 0.00171 L R a1é o
Tod =% 0L 00000 +/- 0.00000 g/~ "0 3
Fe—~k 0.02443 +/- 0.00099 4013, +/~ {62 ‘.
T 0.02224 +/- 000155 2234 4/~ {56

-

Zn-i 0.01718 +/- 0.00179 = M7 +/- = 151

ot

ZAF Correction 20.00 kV 41.00 deg

Mo.of Iterations = 5

Element K-ratio 2 : £ 2 ZAF At Wt
Al ~j 0501 0.868 2.119 0,995 :1.830 balh. - 1.98
ik 0.017 0.842 1.759° ©.991, 4.468 '~ 7.71 2.54
S =K 0.007 0.845 1360 @=P71: 1.116 . 2406 .. 0.77
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E ol G L.023 Bo91s 10123 0,997 1.023 3.59 2.35

' Bl 0.021 0.932 1.058 1.000 0.984 .77 2.06
oo 5 OLE 0.927 1,084 1.000 0.948 Z .04 1.56&

; Total= 10Q.00%.

75



2BKU X3,-500

Sekil 4-20 : Kompost Yizeyinde Tutunmus Cd'un
Elektronmikroskop Géruntisu.
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Tablo 4 - 19 : 250 ppm Cu ¢ozeltisi ile Temas Eden Kompost'un
Elektronmikroskop'ta Elemental Analizi.
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Tablo 4-20 : 250 ppm Cu Cézeltisi ile Temas Eden Kompost'un
Elektronmikroskop'ta Elemental Analizi.

34 NG’]u nuRtne “Film no:9S Oagéﬁ Ptk
ééa”dard?ess Anatysis : .~ IR
S 200 0 kv ~41.0. Degrees

Refit. zmk ;*’NV"

Zcaks” _chkn. i

l“

\

Klement R& K at b5 ‘, - Net Counts _
‘A=K 0’ Hoéﬂo /- o o 6535 7034 +/=" 174
Bi-i RS N R s , 7137 +/- 129
8 I0Z19 /= 0,00 ﬂa*wt/ 758 +/- 133 .

8 =K t':-'-' .

Ca—k u.._ YRBE /= 0. 00(346. : 733 +/-

Ti-K QLSS+ /- 0 00108 1202 +/-~ =
Fa-K 003047 +/- 0.00177 4240 /-
i 0.93403 +/- 000470 - 79518 +/~ :
Zn=k 0.00000 +/- Q700000 0 4/~ 0
IAF Corrsction 20.00 kv - alio8¥das-
No.of Iterations = 2
K-~ratio z & ' 2AF Atom¥ Wt
02006 0.920 2.996 0.999 2.755 3.59 1.44
0018 0.893  2.307 1.000.,2.00° 7,79 3.72
25002 0.898 1.614 0.999 1.447* 0556 0.31
0L003  0.907 1.136 0.986 ° 1.,016° 041 0.28
D008 0.989 1.068 0.953 1.0t ) -1 o g7
0.029 0.983 1.012° 0.818 0.8i4 g a2 2 w3
0.899 TL0LE 1,008 1.000 1,014 B4 911

Yo ICEY 1 .00 T BT 1.009 5 t‘.t‘y Q.00
Tatal= 100.00%

W o
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Sekil 4-22 : Tablo 5-19 ve Sekil 5-21 a'da Elemental Analiz Sonuclari
Verilen Kompost'un Ylzeyinde Tutunmus Cu'in
Elektronmikroskop Goruntusu
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Sekil 4 - 23 : Tablo 5-20 ve Sekil 5-21 b'de Elemental Sonuglari
Verilen Kompost'un Ylzeyinde Tutunmus Cu'in
Elektronmikroskop Goruntusu
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4.2. SUREKLI SISTEM DENEY SONUCLARI

Doygunluk de@eri Cu ve Cd icin kesikli sistemde belirlenen
kompost strekli sistemde Sekil 3-5 ve 3-6'daki reaktérlere yerlestirildi
ve reaktore alttan giren sentetik atiksu icindeki Cu ve Cd ile temas
ettirildi.

4.2.1. SUREKLI SISTEMDE Cd ADSORPSIYONU

Surekli sistemde yapilan denemelerde Sekil 3-5' de gorilen
depoda farkli konsantrasyonlarda (5 ppm, 20 ppm) Cd cozeltisi
hazirlandi ve bu ¢ézelti 3. kisimda anlatilan prensiplere uygun olarak
reaktorlere verildi.

Sekil 4-24'de giris konsantrasyonu 5 ppm olan Cd ¢dzeltisinin iki
ayri reaktoérden iki ayri debide (1.reaktdérde Q= 2,3 ml/sn., 2.reaktérde
Q= 4,9 ml/sn.) gecerken Cd'un sulu ortamdan kompost ile
uzaklastiriimasinin  sonuglari  verilmektedir. Debi degistirilerek
slrdurilen calismalar sonucunda surekli sistemde debi arttikca aritim
randimaninin dustigu gozlendi. (Tablo 4-21 Bkz. Ek.2)

Sekil 4-25'de ise 20 ppm Cd giris konsantasyonu ile strdurtlen
bir calismanin sonuglari verildi. Konsantrasyon 20 ppm'e
cikartildiginda 3,57 ml/sn. atiksu debisinde, % 50 oraninda aritim
sa@landidi tesbit edildi. (Tablo 4-22 Bkz. Ek 2)
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Sekil 4-24 : Farkli Debilerde Reaktore Verilen 5 ppm Cd (6zeltisinin
Adsorpsiyonu.
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Konsantrasyon C (mg/L)

Sekil 4-25 : 20 ppm Cd Cozeltisinin Strekli sistemde Adsorpsiyonu
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4.2.2. SUREKLI SISTEMDE Cu ADSORPSIYONU

Sekil 3 -5"de goérulen depoda 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm Cu
cOzeltileri hazirlanarak Sekil 3-6'daki reaktdrlerde kompost ile strekli
olarak temas ettirildi.

Sekil 4-26'da 5 ppm Cu cozeltisi farkli debilerde reaktdérden
surekli geciriimesi sonucunda ¢oézeltide kalan Cu konsantrasyonu
sonugclari gérulmektedir. (Tablo 4-23 Bkz. Ek.2)

1. reaktérden Q=2,1 ml/sn, 2. reaktérden Q= 4,8 ml/sn
debide gecen 5 ppm Cu c¢dzeltisinin kompostla temasi sonucunda
debi arttikca adsorpsiyon randimaninin distigu tesbit edildi. (Bkz.
Kisim 5.1)

Sekil 4-27'de ise 20 ppm Cu c¢oézeltisi ile surekli temas ettirilen
kompostun Cu adsorplamasindan sonra c¢ozeltide kalan Cu
konsantrasyonu goérilmektedir. Konsantrasyon arttikca randimanin
distigua tesbit edilmistir. (Tablo 4-24 Bkz. Ek.2)

Konsantrasyon C (mg/L)

5.5 1
1 @ @ @ @
4.5 - J
4 A A
Reaktér (Q=2.1ml/sn)
o = -
9. Reaktor (Q=4.8 mi/sn)
@
25 Ji LDepo
2 - ——
1 x xxXX XX
15¢xxxx%* -
1 - \
0.5~AAAAA A SR A A AN
0 i——f/—r———f’r—ﬂr—drf | T I T =i T T :
0 2 4 6 8 Al e e RN NG - B 20 122 28 08 28 30

Zaman (saat)

Sekil 4-26 : Farkli Debilerde Reaktore Verilen 5 ppm Cu Coézeltisinin
Adsorpsiyonu.
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Sekil 4-27 : 20 ppm Cu Cozeltisinin Surekli Sistemde Adsorpsiyonu.

85



5. SONUGC ve ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu caligmada endistriyel atiksulardz sikgz rastlanan, oncelikli
kirleticiler sinifina giren dogal ortam ve insan sagh$ icin ciddi sorunlar
yaratan afir metallerden, Bakir ve Kadmiyum'un, adsorpsiyon yontemi
kullanilarak kaynaginda ne sekilde antilzbilecegi aragtinlds.

Bu nedenle kesikli ve sirekli sistemlerde sentetik Cu,

Cd ¢dzeltisinden olusan sentetik atiksu kullamilds ve ¢ozelti igindeki Cu ve
Cd'un adsorbant olarak secilen kompost tizerinde adsorplanma randiman
arastinldi. Yapilan ¢calismada asagidaki sonuclara ulagilds -

1) Denemelerde kullamlan; ozelliklenn Tablo 3-1 ve 3-2'de, ylzey sekli
Sekil 3-2'de gorillen kompostun her iki agr metali de adsorplayabildigi
tesbit edildi.

Ancak kompost'un adsorplama kapasitesinin Cu ve Cd igin farkls
oldugu belirlendi. 50 ml/L kompost 240 dak sfiresince Cu ve Cd ile temas

ettiginde Kadmiyumun Bakirdan daha hizli adsorplandigs belirlendi.

Cozelti igindeki 5 ppm Cu ve 5 ppm Cd'un 4 saat sonucunda alici
ortama desarj kriterlerine; 10 ppm Cu ve 10 ppm Cd'un ise kanala degarj
kriterlerine disarilebildigi gorilda. (Bkz. Ek 1 Tablo 5-1)

Bu nedenle, Aliminyum sekillendirme, Metal son iglemler demir dig
metaller aretim, emayeleme pil ve akii gibi endistrilerin atiksularndan agir
metalleri adsorpsiyon yontemi ile uzaklagtirmak amaciyla adsorbant olarak
kompostun kullamlabilecegi sonucuna varildi.

2) Kompost kesikli sistemde Cd ve Cu ile ayn ayn ardigik olarak beslendi
ve her iki agir metal igin kompost'un doygunluk degeri aragtinids.

Budeger Cdigin 0.043 mol Cd/g Kompost
Cu igin 0,0558 mol Cu/g Kompost
olarak tesbit edildi.

Kompost (zerinde adsorplanan Cd ve Cu'm doygunluk degerler)
ile bu metallerin twudanmin gozmnuklen kiyaslandiginda, Kadmiyum
tuzkarmn gortmunuguntn Bakir wuzlanndan fazka oldugu dikkate  abmirsa



iki bilesik arasinda ¢ozinurlugii az olamn daha ¢ok adsorplandigi
disunilebilir.

3) 5 ppm Cu ve 5 ppm Cd ¢ozeltileri kesikli sisteme birlikte verilerek
kompost ile temas ettirildiklerinde, Cu'in adsorplanma davramisinin Cd'dan
farkli oldugu tesbit edildi. Birlikte kompost ile temas ettiklerinde Cu
oncelikli olarak (Bkz. Sekil 4-18) adsorplanmaktadir. Ayrica Cd ile birlikte
kompostla temas eden Cu yalniz bagina, kompostla temas ettiginden daha
hizli adsorplanmakta ancak Cd'un adsorplanma hizi diizenli artis gosterirken
Cu'in adsorplanma hiz1 baslangigtaki degerine gore azalmaktadir. iki metal
birlikte beslendiklerinde Cd, yalmz beslendigi setteki Ozellifine benzer
davranig gostermektedir. (Bkz. Sekil 4-16)

4) Kompost miktarinin degigsmesinin adsorpsiyona pozitif etkisi oldugu
belirlendi. Kompost miktar arttikga ¢ozelti iginde bulunan agir metalin
adsorplanacag daha fazla yiizey alam bulmasi nedeniyle adsorpsiyon
randimaninin da arttig1 gézlendi.

5) Sentetik ¢ozelti iginde agir metal konsantrasyonunun artigi yaklagik ilk
yarim saat iginde adsorpsiyona hizlandirici etki yapmaktadir. Temas stresi
4 saatten fazla sirdugiinde ise konsantrasyonu 10 ppm'e kadar olan agir
metal  ¢ozeltilerinin  kompost  tarafindan  %98-%100 randimanla
adsorplandig1 belirlenmigtir.

6) 5 ppm Cd ve 5 ppm Cu igin % 90 adsorpsiyon randimanina ulagilan siire-

kompost miktar1 Sekil 5-1'de grafik olarak verilmistir. % 90 randimanina
karsilik gelen siire randiman egrilerinden hesaplanmugtir.
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au

Ccd y =102.220-1.028x+0.004x"2 r"2=0.973
Cu y =2293 43%-6.134x+0.001x"2 r"2=0.994

(4] 100 200 300 400
Kompost(ml)

Sekil 5-1: S5ppm Cu ppm ve 5 Cd'un % 90 Adsorplanma Randiman-
Stire Grafigi

7) Sekil 5-2 ve 5-3 de grafik halindeki Tablo 5-2 ve 5-3'de (Bkz. Ek.1) liste
halindeki verilere gore Freundlich Izoterm katsayilar belirlendi.

Freundlich izoterm Denklemleri :

Cd igin : x/m = 0,81 Ce 0.781 (6-1)
(r=0.999) (5ppm Cd - 4 saatlik adsorpsiyon)

Cu igin : x/m = 1,056 Ce 0,033 (6-2)
(r=0.989) (5ppm Cu - 4 saatlik adsorpsiyon)

olarak hesaplandi.

Kesikli sistem deney sonuglarina (Tablo 5-2 ve 5-3, Bkz. Ek.1)
gore Sekil 5-4 ve 5-5'deki Langmuir Izoterm egrileri belirlendi. Langmuir
izoterminin lineer baginti yerine egrisel baginti vermesi nedeniyle Sekil 5-4

88 |



ve 5-5'de goriillen Izoterm degerleri yorumda dikkate alinmadi. Genellikle
uygulamalarda Freundlich Izotermi, Langmuir ve B.E.T. Izotermleri gibi
teorik degil ampirik bir baginti oldugundan daha giivenilir korelasyon
saglamaktadir (Eckenfelder, W.W,1966). Weber (1972)'e gore Langmuir
[zoterm'inini dogrusal baginti vermesi i¢in adsorpsiyonun olduk¢a yiiksek
konsantrasyonlarda denenmesi gerekir.

Uzerinde regrasyon katsayilar1 ve denklemleri olan egriler
yardimiyla kullanilmak istenen adsorbant miktarinin % 90 randimanla Cu ve
Cd'u adsorplayacag siire kolaylikla tesbit edilebilecektir.

Boylece herhangi bir endiistriyel atiksuda Kadmiyum ve Bakir'in
konsantrasyonu C biliniyorsa, desarj edilmesi gereken ortam standartlan Ce,
belli oldugundan Tablo 3-1 deki ozelliklere sahip kompost'un adsorbant
olarak ne kadar kullanilabilecegi kolaylikla bulunacaktir. Bulunan bu
kompost miktar kullamldiginda % 90 randimana kag¢ dakikada ulasilacagi
ise grafik 5-1 deki denklemlerle hesaplanabilir. Boylece mimimum siire
hesaplanarak kaynakta artim igin kullanilacak reaktoér ekonomik olarak
boyutlandirlabilir.

8) Adsorbant olarak 2 L kompostun 8.050 L. kapasiteli reaktorlerde
kullanildig1  suirekli sistem denemelerinde, ¢ozelti i¢inde agir metal
konsantrasyonu kararli hale gelinceye kadar ¢aligma surdirildi. Denemeler
sentetik ¢ozeltinin debisi degistirilerek tekrarlandi.

5 ppm Cd veya 5 ppm Cu ¢ozeltisinin kompost ile temas ettigi reaktorlerden
¢ikis suyu konsantrasyonunun Tablo 5-4'de (Bkz. Ek.2) liste, Sekil 5-6 ve
5-7'de grafik olarak verilen sonuglarina gore her iki agir metal i¢in debi
arttirildikga ¢ikis suyundaki agir metal miktarinin arttig1 tesbit edildi. Ancak
adsorpsiyon randimaninin % 65'in altina digmedigi belirlendi.

Kisim 2.2'de kirletici kaynagi olarak verilen endistrilerin atiksulari, litrede
250 ml kompost ile temas ettirilirse:

* Baslangi¢ konsantrasyonlari 5 ppm Cu veya 5 ppm Cd olanlar
Tablo 5-4'deki bekleme siirelerine uygulanarak (Cu i¢in 8 dak. Cd igin 58
dak.), adsorpsiyon sonrasinda alici ortama (Tablo 2-3) desar;j edilebilirler.

* Bagslangig konsantrasyonu 20 ppm Cu olanlar ise 64 dak.
bekleme siiresine uyularak (Tablo 5-23) adsorpsiyon sonrasinda kanala
desarj (Tablo 2-3) edilebilirler.
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Baslangi¢ konsantrasyon 20 ppm Cd olanlar ise birbirine seri baglh iki
reaktorden gegirilerek kanala desarj (Tablo 2-3) edilebilirler.
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X/M (mg Cd/g Komp)

X/M (mgCu/g Komp.)

f %
: y =-0.090 + 0.781 x (2 = 0.998)
- % /
| #
| X
0.1:
0.0’- T g s s R R I P Y Fr 1
1 10
Ce (mg/L)
Sekil 5-2 : Cd-Freundlich izotermi
13
] y =0.0238 + 0.032 x (r2=0.980)
-
0.1
] x
] X
-l * =%
: o
0.01 e, Y T O B T T B o
0.1 Ce (mg/L) 10

Sekil 5-3 : Cu - Freundlich izotermi



“
25+ y = 6.4261%° - 9.9960x + 4.6632
R?=08514
2 3
% 151
1+
o545
0 } : + + ~+
0 02 04 06 08 1 1.2
Ce
Sekil 5-4 : Cd-Langmuir |zotermi
30
25 A
\
20 4
X
R 15
@
Q
10
y = -4.4901° + 19.848x + 2.8517
R? =0.9964
S 3
O Y +
0 05 1 15 2 i 3

Ce

Sekil 5-5 : Cu - Langmuir izotermi
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5.2. ONERILER

Cevreye ve canli bunyesine vyaptiklari olumsuz etkileriyle
tanimlarda oncelikli kirleticiler sinifina alinan agir metalleri artmak
icin uygulanan yoéntemler, yatinm ve igletme masraflarinin yiksek
olusu ya da istenilen randimani saglayamamasi gibi nedenlerle tercih
edilmemektedir. Bundan dolayr agir metallerin antiminda diger
yontemler arastinimaktadir.

Bu calismada; endustriyel atiksularda sikg¢a rastlanan, éncelikli
kirleticiler sinifinda biyolojik yapida birikebilme ve zehirlilik 6zellikleri
ile ilk U¢c sirada yer alan agir metaller arasinda Cu ve Cd'un
kaynaginda aritiimasi hedeflendi.

Cu ve Cd'un kaynaginda artiimasina bir yaklasim olarak
kompostla adsorpsiyonu denendi. Denemeler sonucunda kompost'un
adsorbant olarak kullanilabilecegi ve Cu, Cd igin adsorpsiyon
randimaninin yiksek oldugu tesbit edildi. Aragstirma Cu ve Cd
cOzeltisinden olusan sentetik atiksular ile yapildi.

Bu arastirmanin sonucunda belirlenen proje kriterlerinin
uygulanabilmesi ve arastirmanin endustriyel atiksu aritiminda yerini
almasi icin bundan sonra yapilacak ¢alismalarin asagida belirtilenler
dogrultusunda surdirilmesi énerilmektedir.

Bu arastirmayi izlemesi 6nerilen calismalar :

1) Kompost ile adsorpsiyon Cu ve Cd'un disinda diger agir metaller
kullanilarak da denenmeli, kompost'un diger metalleri ne sekilde
adsorpladigi arastiriimal,

2) Denemeler orjinal endustriyel atiksuyla yapilmali, atiksuyun
icindeki diger maddelerin adsorpsiyona etkisi arastiriimall.

3) Orjinal atiksuyla yapilacak denemelerde biyolojik aktivitenin ne
sekilde gerceklesecedi ve adsorpsiyona etkisi incelenmeli.

4) Kapsaminda birden fazla agir metal bulunduran endistriyel
atiksularda kompostla adsorplanan agir metallerin 6ncelik sirasi
incelenmeli, metalin kompost Uzerine adsorpsiyonunda seciciligini
etkileyen kosullar belirlenmeli.

5) Denemeler sirasinda gézlenen, doygunluga ulasan kompost'un
adsorpladigi metali geri verme (kusma) prensibi incelenmeli.

6) Doygunluga ulagimi kompostun c¢amur olarak uzaklastirma

esaslar arastiriimali.

94



KAYNAKLAR

Al-Layla, M.A., Ahmad, S., Middlebrooks, E.S., 1978. Water Supply
Engineering Design, Second Edition, Ann Arbor Science Publisher
Inc., Michigan.

APHA., 1985. Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 16th Edition, American Public Health Association,
Washington DC.

“Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi”, iSKi
Gn.Md., Resmi Gazete 18340, 13 Mart 1984.

Bagby, M.M., and Sherrard, J.H.,1981. Combined Effects of
Cadmium and Nickel on the Activated Sludge Process, Jour. WPCF .,
50,11:1609.

Banerjee, K., Horng, P.Y., Cheremisionoff, P.N., and Cheng, S.L,,
1992. Adsorption Characteristics of Flyash in the Presence of
Inorganic Salt, Proc. 5th.Int.Conf.Environmental Contamination,
Morges, Switzerland. 354-357.

Barcelo, J., Poschenrieder, C., Vazquez, M.D., and Gunse, B., 1992.
Beneficial and Toxic Effects of Chromium in Plants: Controversly
over the Environmental Risks of Chromium, Proc. 5th. Int. Conf.
Environmental Contamination, Morges, Switzerland. 119-121.

Campbell, R.and Martin, M.H.,1990. Fermentation to Purify
Wastewater Removal of Cadmium, Water Air and Soil Pollution,
50:397-408.

Couillard, D., and Mercier, G., 1990. Bacterial leaching of Heavy
Metals from Sewage Sludge-Bioreactors Comparison, Environmental

Pollution, 66, 237-252.

Couillard, D. and Zhu, S., 1992. Bacterial leaching of Heavy Metals
from Sewage Sludge for Agricultural Application, Water, Air, and Soil

Pollution, 63, 67-80

95



Cowan, C.E., JohnM.Z, and Resch, C.T., 1991. Cadmium
Adsorption on Iron Oxides In the Presence of Alkaline Earth
Elements, Jour,Env.Sci.Techno.,25., 437-446.

Chang, S.Y., Huang,J.C., and Liu,Y.C., 1986. Effects of Cd(ll) and
Cu(ll) on a biofilm System, Jour. Env. Eng. 112:94.

Ciler, M., 1980., Agir Metal Giderme Islemlerinin Tasarimi, Artma
Sistemlerinin tasarimi, Bogazi¢i Uns, Istanbul, 147-156.

Das, N.C., Padhi, A.K.,and Bandyopadhyay, M.,1993. Design of
Vermiculite Column Adsorber for the Removal of Lead from Water,
Env. Pollut., 80:129-132

Daz-Giftlexikon, 1985. “Arsen”, Deutsche Apotheker Zeitung, 123.
Daz-Giftlexikon, 1983. “Blei”, Deutsche Apotheker Zeitung, 123.

Daz-Giftlexikon, 1983. “Cadmium”, Deutsche Apotheker Zeitung,
128.

Duffus,J.H.,1980. Environmental Toxicology, Resources and
Environmental Sciences Series, London.

Eckenfelder, W. W., 1966. Industrial Water Pollution Control, Mc-
Graw-Hill Book Company U.S.

Edwards, M., and Benjamin, M.M., 1989. Adsorptive Filtration Using
Coated Sand: A new Approach for Treatment of Metal-Bearing
Wastes, Jour. WPCF., 61;9,:1523 -1533.

Elezaj, |., Selimi, Q., Azemi, R., Rozhaja, D.A., and Jusuji, S., 1992.
Accumulation of Some Heavy Metals in Hepathopancreas Tissue of

Edible Snails (Helix pomatia, L.) Living Near Lead and Zinc Smelter
“Trepca” (Kosova), Optimization of Physical, Chemical Treatment
Proc. 5th. Int. Conf. Env. Cont., Morges, Switzerland.

EPA, 1987. A Compendium of Technologies used in the Treatment of
Hazardous Wastes, Cincinnati, U.S.A. o

96



Eran, G.,, Kammel R., and Lieber H.W.,1987. Agir Metallerin
Endustriyel Atiksulardan Ayrisimi ve Geri Kazanilmasi , Tirk Alman
Cevre Teknolojisi Semineri, Istanbul.

Erdin,E., 1986. Izmir Kompost Tesisleri Uriin Kalitesi, Cevre 86
Sempozyumu, |zmir.

Fan, K-S., 1989. Treatability of High Strength Brewery Wastewater
with Stabilized Refuse, International Symposium on Waste
Management problems in Agro-industries, Proceedings IAWPRC,
Istanbul, 35-43

Gerpe, M., Moreno, V., Bastide, R., Radriquez, D., and Marcoveccino
J. 1992. Zinc and Cadmium Relationship in Several Tissues of the
South American for Seal, Arctocephalus Australish, Proc. 5th
Int.Conf.Env. Con. Morges, Switzerland, 260-262

Goknil, H., Toroz, I, ve Cimsit, Y., 1984. Tekstil Endustrisi,
Endustriyel Atiksularin Kontrol ve Kisitlama Esaslar Projesi, ITU-
UYGAR, Istanbul.

Gul, R., 1993. Agir Metallerin Su Kaynaklarina Etkisi, Turk Devletleri
Arasinda 2. iimi isbirlii Konferansi, Almati, Kazakistan. 313-316

Gur F.Tumen, F. ve Bildik M., 1993. Ergani Bakir Isletmesi
Atiklarinin Maden Cayin'ndaki Agir Metal Kirliligi, Turk Devietleri
Arasindaki 2. iimi Isbirli§i Konferansi, Aimati, Kazakistan. 115-118.

Hoins,U.,Charlet,L.,and Stiche, H.,1993. Ligand Effect on the
Adsorption of Heavy Metals: The Sulfate-Cadmium-Goethite Case,
Water Air and Soil Pollution, 68,1-2:241-255.

Itri. F.M., 1992. Mercury Pollution and Cycling in Aguatic Systems,

Optimization of Physical, Chemical Treatment Proc. 5th. Int. Conf.
Env. Cont. Morges, Switzerland. 64-74

97



lleri, R., Sumer, B.Sengoérir, B., 1993. Atiksulardaki Agir Metal
lyonlarinin Tutulmus Olu Rhizopus Arrhizus ile Biyosorpsiyonu, Turk
Devletleri Arasindaki 2. limi Isbirligi Konferansi, Almati, kazakistan.
309-312.

“Isyerlerinde Tikenen Yasam” , 1986. Petrol-is, Arastirma No.10.

Kanowski, S., 1987. Bati Almanya'da Su Kirliliine Karsi Kanuni
Yasaklar ve Kuzey Denizi ile Akdenizin Korunmasi igin Yapilan
Uluslararasi Toplanti, Turk-Alman Cevre Teknolojisi Semineri, Berlin
Teknik Universitesi Teknoloji isbirligi Merkezi, Berlin 108-124.

Kutmen, Y., 1989. Deterjan Iceren Bir Atiksudan Lineer Alkil
Sulfanat'in (LAS) Aktif Karbon Adsorpsiyonu ile Temizlenmesi ve
Aktif Karbonun Rejenerasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Y.U. Fen
Bilimleri Enstitiist, Istanbul.

Lahoz, C.G., Herruzo, F.G.,and Rodriguez, J.J.,1990. Heavy Metal
Removal with NaBH4. A Pilot Plant Study, Proc.4th

Int.Conf.Environmental Contamination Barcelona, 454-456

Levasseur, J.P., 1984. Accelerated Composting of Wastes In
Developing Countries, Environmental Management for Developing
Countries, Envitek A.S., Preprints Il., L1-L18.

Liptak, B.C., 1974. Enviromental Engineers' Handbook, Vol.1.,
U.S.A.

Mattuschka, B.,and Straube,G., 1993. Biosorption of Metals by a
Waste Biomass, Jour. Chem. Tech. Biotechnol., 58,57-63

Mavroidis,|.,Ranzato,S.,Bragadin,M.A.,Zonta,R.,and

Traverso,P.,1992. Complexed Heavy Metals in Mixed Wastewaters
from Artisian Factories: Optimization of Physical,Chemical
Treatment, Proc. 5th.Int.Conf. Environmental Contamination, Morges,

Switzerland. 437.

98



Mooss, H., 1980. Experiences with a Two-Stage Refuse Composting
System at the Refuse Composting Plant in Salzburg Austria,
Treatment and Disposal of Liquid and Solid Industrial Wastes,
413-436.

Ozturk, N., 1985. Metal Kaplama Endiistrisi Atiksularinda Siyaniir'in
Cevreye Etkisi, Redlksiyonu ve Arntim Randimani, Ylksek Lisans
Tezi, Y.U. Fen Bilimleri Enstitisu, Istanbul.

Perry, R.H.,Chilton, C.H.,1988 Chemical Engineers' Handbook,
Fourth Edition, McGraw-Hill Book Company, New York.

Prakash,O., Mehrotra,l., and Kumer,P., 1987. Removal of Cadmium
from Water by Water Hyacinth, Jour. Env. Eng., 113,2:352.

Reed,B.E., and Matsumoto,M.R., 1993. Modeling Cd Adsorption in
Single and Binary Adsorbent (PAC) Systems, Jour. Env.Eng ASCE.
119,2:332-348

Reid,W.,et al., 1968. Effects of Metalic lon on Biological Waste
Water Treatment Processes, Water and Sewage Works, 115:320.

Schmitz, W., Mao, M.Z., Ramezani,N., and Wang,Z., 1990. Heavy
Metal Pollution of Aquatic Sediments in The Lo An River-Poyang
Lake Area, Jiangxi Province-Chine, Proc. 4th.Int.Conf. Environmental
Contamination, Barcelona. 187-189

Schroeder, E.D., 1977. Water and Wastewater Treatment, McGraw-
Hill Inc., U.S.A.

Sharma, Y.C., Prasad, G., and Rupainvar, D.S., 1990. Adsorption for
Removal of Cd (Il) from Effluents, Jour. Env. Studies, 36:315-320.

“Su Kirliligi Kontrolu Yénetmeligi” ,Resmi Gazete 19919, 4 Eylul
1988.

Tchobanoglous, G., Burton, F.1991. Metcalf-Eddy., Wastewater
Engineering; Treatment, Disposal, Reuse, Third Edition, McGraw-Hill
Inc.,Singapore.

-

4

99



Tunay, O., Orhon,D.,Cetiner, A., Giritlioglu, C., Zeren,N., Dilger, H.,
ve Germirli, F., 1987. Tuzla Atiksu Toplama Alani Icindeki Enduistri
Tesislerinin Konumu ve Kirletici Ytklerinin Belirlenmesi, iTU Cevre
ve Sehircilik Uygulama ve Arastirma Merkezi, istanbul.

Tunay,O.,Eremektar, G., Ates, E., ve Orhan, D. 1990.
Kagithane,Cendere havzasindaki Endustri Tesislerinin Konumu ve
Kirletici YUklerinin Belirlenmesi, iITU Cevre ve Sehircilik Uygulama ve
Arastirma Merkezi istanbul.

Uslu, O., 1985., Marine Outfalls as a Wastewater Treatment and-
Disposal Alternative in Developing Countries, Proc. Appropriate
Waste Management for Developing Countries, New York, 459-473.

Vural, N., 1984. Toksikoloji, Ankara Uns., Ecz. Fak.Yayinlari, no.56,
Ankara.

Wang, W., and Wilhams, J.M., 1989. Determination and Reduction of
Phytotoxicity of two Industrial Waste Effluents, Water Air and Soll
Pollution, 44:363-373.

Wasay, S.A., Puri, B.K., and Hao, S.,1993.Removal of Trace Heavy
Metals by Metal Chelates, Jour. Env. Studies, 36:191-198

Weber, W.J., 1972. Physicochemical Processes for Water Quality
Control, John Wiley & Sons Inc.,U.S.A.

Wood,D.K., Tchobanoglous, G., 1975. Trace Elements in Biological
Wastes Treatment , Jour. WPCF., Vol.47 No.7

100



EK -1

KESIKLI (SUREKSIZ) SISTEM
DENEY SONUCLARI



asodwo(u g) 606 : ¥

Tasodwos(jui0g) 30€'81 1 €

Tasodwosj(qui 001) 8Z9LE: T

Tsodwo(jui os1) S L6'€S
6 t'86 9'86 66 ¥26°0 6920 IE10 | 2600 €0 800 | L0O $0'0 0¥z
v'T6 86 '86 8060 8970 1600 8€0 10 800 01T
96 96 L6 7970 8Z1'0 | 6800 70 81°0 S0 081
06 ¥88°0 S0 0ST
6 $6 96 LSTO 9zZ1'0 | L800 €0 ST0 70 0z1

06 ¥88°0 0 06
8L 916 9't6 $6 99L°0 $T0 9zZ1'0 | 8800 bl wo | LTO ST0 09
79 €8 9'L8 26 6090 LTT0 9110 |S800 61 $8'0 790 v'0 0€
8¢ 969 98 6L ELEO 6L1°0 pIT0 | €00 I'e wi L0 SO'T 0z
0z 97 s 89 9610 1L0°0 6900 | €900 v L€ v'T 91 01

0 0 0 0 0000 0000 0000 | 0000 S S S S 0

v € 7 I ¥ € 7 I S (4 I Orep)
YUEBWIPpURY (8/3ur) w/x (wudd) uodsenjuesuoy] | uewez

1sppy eunuoAisdiospy p) wdd ¢ unnuepIpy Jueqrospy : I+ 014Vl

102




sodwoy ('Tw 0g) 8 60'T1 o'y
sodwoy (‘Tw L) 3 81°ST o 4

/sodwoy ('Tw 6Z1) B ST €Y

..
—

66 L6 910 ZIro L00 S10 ove
96 86 L6 L6E0 S61'0 (4880 €0 [0 LTO 0I1¢
€6 96 96 G8€0 I61°0 I11°0 9¢€0 0Z0 00 081
¥6 601°0 0€0 0ST
v8 ¥6 76 6v€0 L810 LOT0 6¥'0 0€0 8¢€0 071
(4 €6 76 0re0 S81°0 9010 €90 SE0 14Y 06
L9 c8 88 8LT0 0LT0 2010 Se'l €ELO 90 0€
6S 08 oL %0 6S1°0 8800 €07T 001 (4! 0T
LI oF ¥9 ZIiro 1600 ¥L00 e LT 81 01
0 0 0 0000 0000 0000 S S S 0
3 z I € 4 I € i I (rep)
% UBumpuey (3/3u) w/x (mdd) woAsenyuesuoyy ueweyz
nuoAisdaospy p) wdd ¢ umysoduroy] epaepu ippey : v OT9VL

103



TABLO 4-3 : 18.30 g (50 ml) Kompostun Farkh
Konsantrasyonlardaki Cd'u Adsorpsiyonu

Zaman |Cd Konsantrasyon x/m (mg/gr) Randiman %
(dak) 1 2 1 2 1
0 5 10 0 0 0
4.1 0.049 18
10 1.7 6.85 0.180 0.172 66 31.5
20 0.8 4.10 0.23 0.322 84 59
30 0.4 3.80 0.251 0.339 92 62
60 0.4 3.40 0.251 0.361 92 66
90 0.3 29 0.257 0.388 94 71
120 0.2 2.6 0.262 0.404 96 74
180 0.1 2.3 0.268 0.421 98 77
240 0.1 1.8 0.268 0.448 98 82
18.30 g (50ml) Kompost/L
1: 5ppm Cd
2 : 10 ppm Cd
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TABLO 4-4 : Ardisik Beslenen Kesikli (Siireksiz) Sistemde
Adsorbantin Farklh Konsantrasyonlarda
Cd ile Temas:
Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g)
(dak) 1 2 1 2
0 5 10 0 0
10 1.8 535 0.177 0.244
20 1.5 4.1 0.194 0.32
30 0.6 3.8 0.222 0.336
40 0.47 3:5 0.233 0.352
50 0.38 35 0.233 0.352
60 5.6 8.42 0.233 0.352
70 1.7 8.34 0.388 0.356
80 12 7.82 0.41 0.385
90 1 S32 0.455 0.52
100 0.98 3.9 0.466 0.597
160 0.8 3.77 0.487 0.604
260 0.54 2.78 0.513 0.658

* Koyu ¢izgi reaktoriin beslendigini gostermektedir.

1 : 5ppm - 18.06 g (50 ml) Kompost/L
10 ppm - 18.45 g (50 ml) Kompost/L

-
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TABLO 4-5

: Ardigik Beslenen Kesikli Sistemde Kompost'un

5 ppm Cd i¢in Doygunluk Randimam

Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g)
(dak) 1 2 3 1 2 3

0 > 5 5 0 0 0
10 1.8 5 1.05 01T 0.118 0.008
20 1.4 0.55 0.7 0.199 0.138 0.089
30 0.52 0.5 0.4 0.248 0.14 0.095
40 0.45 0.51 0.3 0.252 0.139 0.098
50 0.41 0.52 0.3 0.254 0.139 0.098
60 0.25 0.48 0.28 0.263 0.14 0.098
70 4.9 4.2 43 0.263 0.14 0.098
80 g | 1.6 1.5 0.445 0.186 0.156
90 1.3 1.05 0.9 0.462 0.238 0.168
100 125 0.9 0.7 0.465 0.243 0.173
110 4 | 0.8 0.6 0.473 0.246 0.175
120 1.05 0.7 0.55 0.476 0.249 0.176
130 4.8 4.9 4.5 0.476 0.249 0.176
140 2.43 ¢aa 1.8 0.607 0.336 0.232
150 2.28 1.65 1.1 0.617 0.34 0.247
160 1.6 537 1.05 0.653 0.359 0.248
170 e il 12 0.8 0.665 0.364 0.253
180 1.36 1.05 0.8 0.666 0.369 0.253
190 1.27 0.671

210 115 0.8 0.75 0.678 0.376 0.254
240 0.9 0.8 0.75 0.691 0.376 0.254
270 11 0.7 0.5 0.681 0.379 0.259
280 =5 0.65 0.5 0.67 0.381 0.259
285 93 441 0.67 0.381

370 B 0.84 0.869 0.492

375 5.05 4.67 0.869 0.492

460 1 0.94 1.093 0.608

1NA
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Zaman

Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g)

(dak) 1 2 1 2
465 5 4 3.9 1.093 0.608
550 ) P 0.22 1.342 0.772
555 6.2 5.54 1.342 0.772
640 2.35 1.97 1.555 0.883
645 6 5.85 1,555 0.883
700 2.55 0.47 1.746 1.05
705 5.6 3.2¥ 1.746 1.05
760 2.17 0.38 1.936 1.202
765 5.2 5.42 1.936 1.202
820 1.46 0.66 2.143 595
825 4.9 5.98 2.143 135
880 1 1.31 2.358 1.495
885 4.63 6.02 2.358 1.495
940 1.24 1.38 2.547 1.639
945 4.75 4.9 2.547 1.639
1000 1.95 1.37 2.702 1.755
1005 4.9 5.02 2.702 1.755
1060 2 1.16 2.862 1.875
1065 5.8 6.36 2.862 1.875
1120 ¥ 1.37 3.031 2.03
1125 35 7.96 3.031 2.03
1180 2.86 0.57 3177 2.26
1185 5.4 5.69 3.177 2.26
1240 29 0.19 3.316 2.431
1245 = 5 5.56 3.316 2.431
1300 2.8 1.5 3.443 2.557
1305 4.87 7.54 3.443 2.557
1360 2.68 0.84 3.564 2.765
1365 5 5.35 3.564 2.765
1420 £ 0.68 3.73 2.91
1425 4.95 5.26 3.73 2.91
1480 2.92 1.72 3.842 3.02
1485 4.9 5.6 3.842 3.02
1540 .9 0.87 3.953 3.167
1545 5.4 5.47 3.953 3.167
1600 3.25 0.42 4.072 3.324
1605 5.35 3:99 4.072 3.324
1660 3.38 0.05 4.181 3.488

n”




Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g)
(dak) 1 2 3 1 2
1665 54 6.3 4.181 3.488
1720 3.45 0.12 4.289 3.68
1725 9.1 6.52 4289 3.68
1780 3.31 0.08 4 388 3.88
1785 5.3 302 4 388 3.88
1840 3.9 0.29 4.466 403
1845 5 5.01 4.466 403
1900 3.64 0.82 4,541 416
1905 523 489 4541 4.16
1960 391 1.02 4614 428
1965 524 4.86 4614 428
2020 425 1.64 4.669 438
2025 5.16 4.88 4.669 438
2080 4.04 237 4731 4458
2085 4.94 4381 4731 4458
2140 4.16 343 4774 4.501
2145 4.66 492 4774 4.501
2200 423 3.54 4.798 4.544
2205 4.86 483 4.798 4.544
2260 4.6 A9 4813 4.578
2265 463 475 4813 4578
2320 44 3.78 4.826 4.608
2325 s o 49 4 826 4.608
2380 49 3.64 4831 4.647
2385 478 4.02 4831 4.647
2440 4.64 3.54 4 839 4.662
2445 4 .88 425 4.839 4.662
2500 483 3.09 4.842 4.698
2505 4.89 528 4.842 4.698
2560 4.74 3.96 485 4,739
2565 512 5.0D 4.85 4.739
2620 4.98 4.34 4.858 4761
2625 5.07 5.15 4858 | 4761
2680 5.04 441 486 | 4.784
2685 5.1 6.52 4.86 4.784
2740 5.1 6.07 4.86 4.798

1NR




Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g)
(dak) 1 2 1 2
2745 525 251 4.86 4.798
2800 5.25 5.09 4.86 4811
2805 4.93 4811
2860 4.6 4.821
2865 211 4.821
2920 4.66 4.837
2925 4.8 4.837
2980 4.7 4.84
2985 6.08 4.84
3040 4.02 4.842
3045 7.14 4.842
3100 7.14 4842
3105 8.25 4.842
3160 8.25 4.842

* Koyu ¢izgi reaktoriin beslendigini gostermektedir.

1: 18.06 g (50 ml)Kompost/L
32.19 g (100 ml) Kompost/L
48.13 g (150 ml) Kompost/L
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TABLO 4-8

: Farkh Miktarlarda Kompostun Sppm Cu'r Adsorplama
Randimam

Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g) Randiman (%)
(dak) 1 2 1 2
0 5 5.8 0 0 0
60 3.0 3.6 0.036 0.122 30 38
120 2.1 3 0.069 0.156 58 48
180 2 0.072 60
240 1.8 2.8 0.076 0.167 64 52
300 2 0.091 76
360 1 80
480
1320 0.6 0.81 0.105 0.278 88 86
1380 0.13 0.282 87
1440 0.6 0.7 0.105 0.283 88 88
1560 0.66 0.286 89
1620 0.5 0.107 90

1:
23

41.9 g (125 ml) Kompost/L
18 g (50 ml) Kompost/L
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TABLO 4-9 : Farkh Konsantrasyondaki Cu'in

18,30 g (50 ml) Kompostla Adsorpsiyonu

Zaman |Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g) Randiman (%)
(dak) 1 2 1 2 1
0 5.8 9.86 0 0 0 0
10 4.93 83 0.048 0.085 15 16
20 4.5 7.9 0.071 0.107 22 20
30 4.2 6 0.087 0.21 28 39
60 3.6 5.5 0.120 0.238 38 44
90 58
120 3 4.1 0.153 0.315 48 60
180 3.95 0.322
240 2.8 3.64 0.164 0.34 52 63
18.30 g (50 ml) Kompost/L
1 :5ppm Cu
2 : 10 ppm Cu
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TABLO 4-10

: Degisik Konsantrasyonlardaki Cu'in 41,99 (125 ml)

Kompost ile Adsorpsiyonu
Zaman Kons (ppm) x/m (mg/g) Randiman (%)
(dak) 1 2 2
0 5 9.7 0 0 0
60 5 0.111 48
120 21 3 0.069 0.16 58 69
180 2 0.072 60
240 1.8 0.076 64
300 1.2 0.091 76
360 1 0.096 80
480
1260 0.6 23 0.105 88 76
1380 o 3 88
1440 0.6 0.105 0.176 88
1560 0.8 0.204 92
1620 0.5 0.107 90
2040 0.8 0.213 92
2520 0.78 0.213 92
2700 0.68 0.216 93

41.9 g (125 ml) Kompost/L

1 : 5ppm

2

- 10 ppm
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TABLO 4-11 : Ardigik Beslemeli Kesikli (siireksiz) Sistemde
Kompost'un Cu't Adsorplama Randimam
Zaman |18.57 g(50 ml)Kompost |18.46 g(50 ml)Kompost |18.38 g (50 ml) Kompost
(dak) | Kons.(ppm)| x/m (mg/g) |Kons.(ppm) |x/m (mg/g) |Kons.(ppm)|x/m (mg/g)
. 8 0.000 8 0.000 8 0.000
15 5.91 0.113 7.59 0.022 5.97 0.110
25 5.57 0.131 6.67 0.072 5.39 0.142
35 5.49 0.135 6.67 0.072 5.08 0.159
45 5.49 0.135 5.89 0.114 5.08 0.159
55 5.14 0.154 5.83 0.118 5.08 0.159
‘ 65 5.08 0.157 4,58 0.185 5.08 0.159
| 70] 1208 | _ 0157] 1042 0.1
80 11.67 0.179 9.17 0.253
90 i % 0.202 9.17 0.253
100 10.13 0.262 8.75 0.275
120 8.33 0.359 8.33 0.298
130 8.33 0.359 T 0.343
135 188 0.359 18.8 0.343
145 18.33 0.384 17.08 0.436 1.33 0.362
155 11.2 0.445 16.8 0.451
165 16 0.510 15.2 0.538
175 15.2 0.553 14 0.603
185 14.4 0.596 14 0.603
190 11.7 0.741 13.33 0.639
195 10.8 0.790 12.5 0.684
200 26 0790 175 0.6
220 20 1.113 13.5 0.901
230 18.76 1.180 12.92 0.932 1.30 0.365
240 10.83 1.607 125 0.954
260 5.26 1907] 1176 0.995
265 12.63 1.907 ] 1941 0.
275 12.11 19 16.5 1.153
285 12.11 1.935 16.32 1.162
295  11.58 1.964 | 1474 1.248
305 11.5 1.968 11 1.451
325 8.95 2.105 8.7 1.575
330] 28.82 2.105 2895 1.5
350 26.84 2212 e bl 1.964
360 20.59 2.548 20.59 2.028
380 14.21 2.892 10.5 2.574
390 12.95 2.960 6.5 2.791
s ke N .
405 17.02 "2.962 14.21 3.105
415 16.93 2.967 13.68 3.133
425 16.71 2979 [ 1211 3218
435 16.07 3.013 11.5 3.251
455 15.79 3.028 8.95 3.390
360]  33.1 3028] 186 .
470 3242 3.065 18.42 3.400

i
2



Zaman |18.57 g (S0 ml)Kompost [18.46 g (50 ml) Kompost |18.38 g (50 ml) Kompost
(dak)  |Kons.(ppm)| x/m (mg/g) |Kons.(ppm) |x/m (mg/g) |Kons.(ppm)|x/m (mg/g)
480 3221 3.075 17.55 3.447 4 0.217
500 31.67 3.105 17.48 3.450
520  30.94 3.144 17.12 3.470
525 344 3.144 18.74 3.4
545| 31.57 3.296 18.6 3.477
565| 3145 3.303 18.42 3.487
575 30.84 3.336 17.8 3.321
585] 30.24 3.368 17.55 3.534
590]  34.01 3368 | 20.68 3.534
600| 32.78 3.434 20.54 3.542 >4 0.152
610] 31.87 3.483 20.51 3.543
620 30.72 3.545 20.51 3.543
630 30.72 3.545 20.50 3.544
640| 30.72 3.545 20.50 3.544
650  30.72 3.545 20.50 ~3.544
660  33.15 3.545 22.70 3.544 5.4 0.141
690 33.15 3.545 22.70 3.544
1901 199315 3.545 22.70 3.544 5.4 0.141

*Koyu ¢izgi reaktoriin beslendigini gostermektedir.



TABLO 4-12 : “ Cu-Cd ” Cozeltisinden Cu ve Cd'un
Adsorpsiyonu

Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g) Q° (mol/g)x10-3

(dak) 1 2 1 2 1 2
2 6 5.8 0 0 0 0
30 3.02 3.8 0.166 0.111 1.47 1.75
60 2.57 3.6 0.213 0.122 1.9 1.92
65 5.89 6.6 0.213 0.122 1.9 1.92
95 4.06 4.8 0.315 0.222 2.8 3.49
125 3.9 42 0.324 0.255 2.88 4.01
130 7.66 8.4 0.324 0.255 2.88 4.01
160 423 5.6 0.515 0.411 4.58 6.47
190 423 9.2 0.515 0.433 4.58 6.81
195 8.4 8 0.515 0.433 4.58 6.81
225 6.8 7.4 0.604 0.466 5.37 7.33
255 4 4.3 0.759 0.644 6.75 10.14
285 247 3.72 0.844 0.677 7.51 10.65

18 + 0.5 g (50 ml) Kompost/L
1: Cu-Cd Birlikte Cd
2 : Cu-Cd Birlikte Cu
s

* Koyu ¢izgi reaktorin beslendigini gostermektedir.



TABLO 4-13

: “ Cu-Cd ” Kanigiminda Cu ve Cd'un Adsorpsiyonu

Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g)
(dak) 1 2 1 2
y - 5.76 6.25 0 0
30 1.46 1.16 0.239 0.283
60 1.71 0.8 0.225 0.303
90 1.68 0.8 0.227 0.303
95 5.61 42 0.227 0.303
125 25 2.59 0.4 0.392
155 2.68 2.95 0.39 0.372
185 2.5 1.58 0.4 0.452
190 6.34 6 0.4 0.452
220 3.9 3.48 0.536 0.536
250 3.26 2.77 0.572 0.576
255 5.37 5.45 0.572 0.576
285 4.88 4.11 0.6 0.65
315 3.17 2.66 0.694 0.731
320 6.1 6.43 0.694 0.731
350 4.15 5.53 0.802 0.781
380 2.93 3.75 0.87 0.88
385 « 6.59 7.59 0.87 0.88
415 4.88 6.25 0.965 0.954
445 3.03 4.48 1 1.053
18 + 0.5 g (50 ml) Kompost/L
1t Cu-Cd Birlikte Cu
2: Cu-Cd Birlikte Cd

* Koyu ¢izgi reaktiriin beslendifini gdstermektedir.




TABLO 4-14

: “ Cu-Cd ” un Birlikte Adsorpsiyonu ile Sadece Cd
Adsorpsiyonunun Kiyaslanmasi

Zaman Konsantrasyon (p x/m (mg/g)
(dak) 1 2 1 2
2 5 4.24 0 0
30 3.02 2.82 0.11 0.079
60 2.17 2.24 0.157 0.111
65 6.01 6.12 0.157 0.111
95 4.06 552 0.265 0.167
125 3.9 1.41 0.274 0.373
130 7.85 8.41 0.274 0.373
160 4.23 6.59 0.475 0.474
190 4.23 6.35 0.475 0.487
195 8 8.98 0.475 0.487
225 6.8 7.05 0.542 0.594
255 4 5.2 0.697 0.697
285 2.47 3.8 0.782 0.775

18 £ 0.5 g (50 ml) Kompost/L

1:
22

* Koyu ¢izgi reaktoriin beslendigini gstermektedir.

Cu-Cd Birlikte Cd
Sadece Cd




TABLO 4-15

: “ Cu-Cd ” un Adsorpsiyonu ile “ Cd”
Adsorpsiyonunun Kiyaslanmas:

Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g)
(dak) 1 2 1 2
p. 6.52 6.25 0 0
30 1.77 1.16 0.264 0.283
60 1.15 0.8 0.298 0.303
90 0.97 0.8 0.308 0.303
95 4.96 4.2 0.308 0.303
125 3.04 2.59 0.415 0.392
155 2.98 2.95 0.418 0.372
185 2.5 1.52 0.445 0.452
190 7.14 5 0.445 0.452
220 531 3.48 0.547 0.536
250 42 277 0.608 0.576
255 8.5 5.45 0.608 0.576
285 7.59 4.11 0.658 0.65
315 5 2.66 0.802 0.731
320 11.15 6.43 0.802 0.731
350 10.09 553 0.861 0.781
380 7.59 3.75 1 0.88
385 12.39 7.59 1 0.88
415 9.02 6.25 1.187 0.954
445 3.08 4.48 1.517 1.053

18 + 0.5 g (50 ml) Kompost/L

* Koyu ¢izgi reaktoriin beslendigini gostermektedir.

3 -
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Sadece Cd
Cu-Cd Birlikte



TABLO 4-16 : “ Cu-Cd ” Kanigimunmin Adsorpsiyonu ile “Cu”
Adsorpsiyonu'nun Kiyaslanmasi

Zaman Konsantrasyon (ppm) x/m (mg/g)

(dak) 1 2 1 2

2 5.76 9.48 0 0
30 1.46 2.38 0.239 0.394
60 1.71 1.95 0.225 0.418
920 1.68 1.71 0.227 0.432
95 5.61 5.59 0.227 0.432
125 “ 4.15 0.4 0.512
155 2.68 2.95 0.39 0.579

185 2.5 0.4
190 6.34 7.09 0.4 0.579
220 3.9 3.33 0.536 0.787
250 3.25 3.57 0.572 0.775
255 5.37 7.86 0.572 0.775
285 4.88 4.63 0.6 0.954
315 3.17 3.42 0.694 1.022
320 6.1 9.52 0.694 1.022
350 4.15 8 0.802 1.107
380 2.93 4.5 0.87 1.301
385 ‘ 6.59 15.48 0.87 1.301
415 4.88 10.73 0.965 1.564
445 3.08 6.19 1 1.817
18 + 0.5 g (50 ml) Kompost/L

1: Cu-Cd Birlikte Cu
2 : Sadece Cu

* Koyu ¢izgi reaktiriin beslendigini gostermektedir.




TABLO 4-17

: “ Cu-Cd ” Kanigimimin Adsorpsiyonu ile “Cu”

Adsorpsiyonu'nun Kiyaslanmasi

Zaman Konsantrasyon (ppm) xm (mg/g)

(dak) 1 2 1 2

2 6 5.7 0 0
30 3 1.46 0.167 0.236
60 3 by 0.167 0.222
65 4.4 5.61 0.167 0.222
95 4.2 2.3 0.178 0.395
125 3.9 1.73 0.195 0.438
130 4.8 6.34 0.195 0.438
160 4.2 39 0.228 0.574
190 3 3.25 0.295 0.61
195 6.8 w7 0.295 0.61
225 4.2 4.4 0.44 0.664
255 3.8 4.2 0.462 0.675
285 3 3.6 0.506 0.708

18 £ 0.5 g (50 ml) Kompost/L

1 : Cu-Cd Birlikte Cu
2 : Sadece Cu

* Koyu ¢izgi reaktoriin beslendigini gostermektedir.



TABLO 5-1 : Kompostun 240 dak. Temas Siiresinde, Cu ve Cd'u

Adsorplama Randimam ve Desarj Edilebilecekleri Ortamlar

240 dak. Temas Siiresi Sonucunda Desarj
Kompost Bagslangi¢ Cikag Randiman Edilebilecegi
Miktar: Koins. (ppm) Kons (ppm) %o Ortam
50 ml/L (18 g/L) 5 0.08 98.4 Alict Ortama
Bkz. Tablo 4-1
50 ml/L 10 1.8 82 Kanala
Bkz. Tablo 4-3
50 ml/L S 2.8 52 Alici Ortama
Bkz. Tablo 4-9
50 ml/L 10 3.64 63 Kanala
Bkz. Tablo 4-9




TABLO 5-2 : Kompostun Cd Adsorpsiyon Izoterm Degerleri

M (g) C (mg) C e (mg) X (mg) X/M (mg/g) |C e/qe=Ce /(x/m)
53.97 5 0.25 4.75 0.088 2.84
37.62 5 0.27 4.73 0.126 2.14
18.30 5 0.42 4.58 0.250 1.68
5.09 5 1.1 3.9 0.766 1.44
2518 5 0.35 4.65 0.185 1.89
32.19 > 0.48 4.52 0.140 3.43

TABLO 5-3 : Kompostun Cu Adsorpsiyon - Izoterm Degerleri

M (g) C (mg) C e (mg) X (mg) X/M (mg/g) |C e/qe=Ce /(x/m)
18.3 5 2.8 2.2 0.120 2333
80.2 4.61 0.77 3.84 0.048 16.04
121.87 5 0.32 4.68 0.038 8.42
41.9 5 1.8 32 0.076 23.68
18 5 2.8 2.2 0122 22.95
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TABLO 4-21

-

Farkh Debilerde Reaktore Verilen 5 ppm

Cd Cozeltisinin Adsorpsiyonu

Zaman Konsantrasyon (ppm)
(saat) 1 2 3
0 0.5 1.5 438
1 0.42 1.68 5
2 0.38 1.69 5
3 0.4 1.64 438
4 0.28 3.7 4.9
5 0.22 1.65 4.75
6.5 0.21 1.69 5
22.5 0.11 1.68 49
23 0.11 1.66 5
24 0.1 1.68 4.7
25 0.09 1.67 4.85
26 0.1 1.68 438
27 0.11 1.675 4.8
28 0.09 1.68 4.9

1 no'lu reaktor gikiginda ¢ozelti iginde kalan Cd konsantrasyonu

(Q=2,3 mL/sn)

2 no'lu reaktor gikisinda gozelti iginde kalan Cd konsantrasyonu

(Q = 4,9 mL/sn)

Depo ¢ikisinda ¢ozelti igindeki Cd konsantrasyonu




TABLO 4-22 20 ppm Cd Cozeltisinin Siirekli Sistemde

Adsorpsiyonu
Zaman Konsantrasyon (ppm)
(dak) 1 2

0 20

5 7.6 20.05
10 8.25 18.84
15 7.87 19.09
20 8.36 19.87
25 8.3 18.07
30 8.78 19
45 9.05 19.08
60 9.84 20
90 10.2 19.1
120 10.3 20
180 10.15 19.5
210 10.2 19.8
240 10.4 20
300 10.2 18.9
360 10.2 18.75
420 10.4 19
480 10.7 19.2
510 10.9 20.1

Reaktér ¢ikiginda ¢ozeltde kalan Cd konsantrasyonu
Depo ¢ikiginda ¢ozelti igindeki Cd konsantrasyonu




TABLO 4-23

; &

Farkh Debilerde Reaktore Verilen S ppm

Cu Cizeltisinin Adsorpsiyonu

Zaman Konsantrasyon (ppm)

(Saat) 1 2 3
0 0.3 1.4
1 0.35 1.48 5.1
2 0.38 1.48 o
3 0.42 1.44 4.95
4 0.3 B 49
5 0.44 1.58 481
6 0.42 1.61 5
7 0.35 1.555 a1
8 0.32 1.59 5
20 0.4 1.58 4.96
A 0.36 1.66 4383
22 0.38 1.65 48
23 0.38 1.65 495
25 0.41 1.66 487

1 no'lu reaktor ¢ikiginda ¢ozelti iginde kalan Cu konsantrasyonu

(Q=2,1 mL/sn)

2 no'lu reaktor ¢ikiginda gozelti iginde kalan Cu konsantrasyonu

(Q=4,8mL/sn)

Depo ¢ikiginda ¢ozelti igindeki Cu konsantrasyonu




TABLO 4-24 20 ppm Cu Cozeltisinin Siirekli Sistemde
Adsorpsiyonu
Zaman Konsantrasyon (ppm)
(dak) 1 2
0 4.8 20.1
5 6.4 19.87
10 6.53 18.69
15 6.65 19
20 7.08 19.87
29 6.68 19.93
30 6.82 20
45 1.99 192
60 8.03 20
90 8.47 19.84
120 8.52 19.9
180 8.5 18.76
210 9.64 19
270 8.7 19.34
300 8.6 18.9
360 8.58 18.78
420 8.72 19
480 8.83 19.82
510 8.78 20.07

1:

2:

Reaktor ¢ikig suyunda olgiilen Cu konsantrasyonu

Depo ¢ikiginda dlgiilen Cu konsantrasyonu




Tablo S - 4 : Siirekli Sistemde Kararh Halde Cu,Cd

Konsantrasyonu-Debi Iliskisi

Cu Cd
Debi Bekleme Siiresi | Kararh Durum Debi Bekleme Siiresi | Kararli Durum
mL/sn Q (dak) Kons. (ppm) mL/sn Q (dak) Kons. (ppm)
21 63.88 0.09 1.736 77.3 0.07
3.164 42.04 0.41 3 58.33 0.1
3.78 35.49 1.14 3.267 41,06 0.47
4.545 29.8 1.62 3314 40.48 0.46
48 27.95 1.66 3.7 36.26 1.08
6.4 20.96 1.65 4.567 29.37 1.475
8.7 15.42 1.68 4.9 27.38 1.68
9.5 14.12 1.67 6.2 21.63 1.73
16 83 1.68 12 11.18 1.74
* Baglangi¢ konsantrasyonlann ~ : 5 ppm Cu

-5 ppm Cd
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