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MEDIKAL ATIKLARIN TERMAL ARITIM YONTEMIiYLE
BERTARAF EDIiLMESI

OZET

Tehlikeli atiklar icerisinde saglik kuruluslarindan kaynaklanan atiklar 6nemli bir
yer tutmaktadir. Tibbi atiklar enfekte, farmasotik, patolojik, kimyasal ve radyoaktif
ayrica kesici delici ozelliklere sahip olduklarindan dolay1 yiiksek derecede tehlikeli

ozellik tasimaktadirlar.

Son yillarda saglik kuruluslarimin radyoloji departmanlarinda, teknolojinin
gelismesi ile birlikte kuru sistem denilen yeni bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemle
rontgen filmlerinin igerisinde 1slak sisteme nazaran daha az Ag bulundugu kabul
edilmektedir. Ancak gelistirilen bu sistemin ¢ogunda agir metal olarak kabul edilen Ag

bulunmaktadir.

Bu calismada, kuru sistem rontgen filmleri, sahip olduklar1 giimiis iyonu

icerikleri ve gevreye verebilecekleri zararlar: nedeniyle arastirilmistir.

Sonuglar kuru sistem filmlerin hem kullanilmis hem de kullanilmamis

formlarinda 6nemli miktarlarda giimiis icerdigini acikca gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda, zararsiz oldugu varsayilan ve halkin elinde dolasan
rontgen filmlerinin ¢evreye atildigr takdirde toprak ve yeralti suyu agisindan biiyiik bir
tehlike kaynagi olusturabilecek olan giimiisiin termal aritim yontemiyle ve Tiirkiye’nin
Cankir-Corum yoresinden cikarilan zeolitik tiifleri kullanilarak giderilebildigini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Medikal atiklar, rontgen filmleri, termal aritim, Ag salinimi1
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THERMAL TREATMENT OF MEDICAL WASTE

ABSTRACT

The medical wastes are one of the most important waste groups of the hazardous
wastes. Because of the pharmaceutical, infected, pathological and radioactive properties
together with various types of metalic wastes ready to cut and other mechanical

properties, the medical wastes are accepted highly dangereous hazardous wastes.

In recent years, due to technological development new dry systems have been
introduced to the radiography departments of the medical institutes. It is generally
accepted that the dry developed radiographs have lack of Ag while most developres
have the risk of the Ag as heavy metal.

In this study, the dry developed radiographs were investigated in terms of Ag ion

contents and possible environmental risks.

The results clearly showed that the dry developed films comprise significant

amount of Ag both used and unused forms.

The research also showed that Ag ions which would be hazardous for soil and
underground water when used dry developed rontgen films are distrubuted among
people without any treatment, can be removed by using thermal methods and natural

zeolitic tuffs of the Cankiri-Corum Basin Turkey.

Key Words: Medical wastes, rontgen films, thermal treatment, Ag pollution
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1. GIRIS

Tibbi atiklar atik kompozisyonu, enfeksiydz, farmasotik, patolojik, cesitli
kimyasal, radyoaktif atiklar, kesici delici, parlayici, patlayici, toksik v.b. tehlikeli
olma ozellikleri nedeni ile insanlik tarihi boyunca ¢evre ve insan sagligi i¢in en
onemli riskler arasinda daima On siralarda yer almistir. Son yillarda teshis ve
tedavilerde tek kullammmlik malzemelerin hizla yayginlasmasi ve teknolojideki
gelisme tibbi atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi ¢alismalarinin onemini

giderek arttirmaktadir (Tsakano ve ark., 2005; Marinkovic ve ark., 2007).

Saglik kuruluslarinin radyoloji departmanlarinda olusan islem gérmiis filmler,
tibbi atiklarin toksik atik grubunda yer almaktadir. Her yil diinya genelinde CT
tarayicilari, mamogramlari, gogiis X-ray’lerini iceren yaklasik olarak 2 milyar
radyograf cekilmektedir. X-ray filmlerinin genellikle %94-98’i tibbi servislerde
kullanilmaktadirlar. Radyoloji departmanlarindan {iiretilen atik akimlarindan birkag
tanesi; fotografik kimyasallar olarak bilinen cozeltilerdir bu c¢ozeltilerde
sabitlestirici olarak kullanilan kimyasallar (genellikle %5-10 hidrokinon, %]1-5
potasyum hidroksit ve %1’den az miktarda Ag icermektedirler), bunlarin yaninda
dokiilen kimyasallar, karistirici soliisyonlar ve proses boyunca kotii fotograflarda
meydana gelen filmden agiga c¢ikan giimiis seklinde tanimlanmaktadir. Karistiric
soliisyonun icerisinde 2000-6000 mg/lt civarinda Ag konsantrasyonu var ise bu
atiklar, iceriklerindeki agir metallerden dolayr tehlikeli atitk olarak

siniflandirilmaktadirlar (Khunprasert ve ark., 2006 ).

Viicudu gecen X isinlari, lizerine giimiis bromiir (AgBr) emilsiyonu
stiriilmiis plastik bir yapraktan ibaret olan rontgen filmi {izerine, ya dogrudan ya da
Flouresans ozellikteki bir levha araciligiyla, ultraviole 1181 seklinde
diisiiriilmektedir. Goriilebilir 15181 fotograf plaginda yaptigi degisiklikten farksiz
olan etki, X 1511 veya ultraviyole 15181 alan AgBr molekiillerindeki baglarin
gevsemesidir. Boyle bir film bazi1 kimyasal soliisyonlarla karsilastirilirsa, etkilenen
molekiillerdeki giimiis ve brom birbirinden kolayca ayrilmaktadir. Tek kalan giimiis
oksitlenerek rontgenogramlar iizerindeki siyah kesimleri olusturmaktadir. Isin
diismemis bolgelerdeki giimiisbromiir molekiilleri ise film iizerinden alinmakta ve

beyaz olan plastik baz ortaya c¢ikmaktadir. Bu isleme “film processing” (film



banyosu) ad1 verilmektedir. Yani kisaca rontgenogramlardaki goriintii, okside olmusg

giimiis tarafindan olusturulmaktadir. (http://www.genbilim.com, 01.08.2008).

Gilimiis insan viiciiduna solunum ve sindirim yoluyla girmektedir. Dokularda
birikerek renk degisikligi yapar (argyria). Bu renk degisimi goz cevresinde, yiizde,
ellerde ve kollarda olabilir. Insanlarda az miktarda ancak uzun maruziyet siirelerinde
Ag alinmasi1 giimiis zehirlenmesine neden olabilmektedir. Uzun siireli giimiise
maruz kalma durumunda kandaki giimiis derisimi artar ve bunun sonucu olarak

anemi ve kalbin genislemesi gibi etkiler goriilebilmektedir (Anonymous, 1981).

Gilimiis suda yasayan mikroorganizmalar i¢in en zehirli metaller arasindadir.
Su sertligi, maruz kalma siiresi ve organizmanin boyutu zehirlenme derecesini
etkilemektedir. Bu canlilarda iyonik giimiis, giimiis bilesiklerine gore daha zehirlidir
ve bundan dolayr giimiis kloriir, giimiis siilfit ve giimiis tiyosiilfit gibi suda
coziinmeyen bilesiklerine gore oldukca yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan giimiis nitrat
bu canlilar i¢cin daha da zehirleyici etkiye sahiptir (Anonymous, 1999). Sucul
ortamda akut ve kronik etkiler olusturan giimiis derisimlerini etkileyen en 6nemli
degisken su sertligidir. Gercekten cevre su kalite degerleri giimiis miktarini su
sertligine bagli olarak aciklamaktadir ve genellikle giimiis icin Ongoriillen sinir

degeri tiim kosullarda 0.1 mg/I’nin altindadir (Anonymous, 1996).

Bu calismada, kullanilan yeni kuru sistem film ¢ekim teknolojileri nedeniyle
zararsiz oldugu varsayilan ve halkin elinde kontrolsiizce dolastiktan sonra herhangi
bir isleme tabi tutulmadan kentsel kat1 atiklarla toplanarak bertaraf edilmekte olan
rontgen filmlerinin Ag igerigi incelenmis ve zeolit kullanilarak termal yontemlerle

bertaraf modelleri aragtirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Tibbi Atiklar
2.1.1 Tibbi Atiklarin Tanim

Tibbi atiklarin evrensel olarak kabul edilen bir tanimi bulunmamaktadir.
Literatiirde birbirine yakin olmakla birlikte, gecmisten giiniimiize tibbi atiklar ile ilgili
cok sayida tanim bulunmaktadir. Bu tanimlar arasinda; Diinya Saglik Orgiitii (WHO),
US Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Birlesmis Miletler Cevre Programi (UNEP)
tarafindan yapilanlar literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. EPA’ya gore tibbi atik,
insanlarin veya hayvanlarin teshis ve tedavilerinden, ilgili arastirmalardan ve cesitli

biyolojik testlerden ¢ikan atiklar olarak tanimlanmaktadir (EPA, 2007).

AB ilkelerinde tibbi atik tanimi; 2001 yilinda yayinlanan 2001/119/EC
Komisyon karari ile belirlenmistir. Ulkemizde ise 22.07.2005 tarihli 25883 sayili resmi
gazetede yayimlanan “Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” , tibbi atiklari; genel
anlamda 4 kategoriye ayrilmaktadir bu 4 kategoride kendi arasinda béliimlere ayrilir. Ilk
kategori evsel nitelikli atiklar olup genel ve ambalaj atiklart olarak dallara ayrilirken,
ikinci kategori olan tibbi atiklar; enfekte, patolojik, kesici delici olarak kendi arasinda
ayrilmakta icilincii ve dordiincii kategoride ise tehlikeli ve radyoaktif atiklar yer

almaktadir seklinde tanimlamaktadir (TAKY, 2005).

2.1.2. Tibbi Atiklarin Kaynaklari

Baslica tibbi atik kaynaklar1 arasinda;
— Hastaneler
— Tip, dis hekimligi ve veteriner hekimlik egitimi veren ve arastirma yapan kuruluglar
— Tibbi tahlil laboratuarlar
— Deney hayvanlarinin kullanildig: laboratuarlar
— Kan ve kan iiriinleri ile calisma yapan tiim merkezler ve istasyonlar
— Kiigiik ameliyat ve benzeri miidahalelerin yapildig1 tip ve veteriner muayenehaneleri
— Saglik ocaklari,
— Muayenehaneler ve poliklinikler,

— Dis klinikleri



— Eczaneler ve ilag depolari
Bulasici hastaligi olanlarin tedavi olduklar1 veya diyaliz, aspirator gibi aletlerin

kullanildig1 klinikler 6nem tasimaktadir (TAKY, 2005).

2.1.3. Tibbi Atiklarin Siiflandirilmasi

Hastanelerde olusan atiklar ¢ok cesitli oldugundan bunlarin efektif bir sekilde
yonetilebilmeleri icin saglikli siniflandirma sarttir. Simiflamalar; Diinya Saglik Orgiitii
(WHO), Amerika Cevre Koruma Ajanst (EPA), Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP), Avrupa Birligi ve ililkemizde 22 Temmuz 2005°de revize edilen Tibbi
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligine gore farkli sekillerde yapilabilmektedir (Topkaya,
2004).

Diinya Saghk Orgiitii Stmiflandirdmasi: Diinya Saglik Orgiitii kapsaminda tibbi
atiklar zararlilik derecelerine gore; evsel atiklar ile benzer, risk tagimayan yani genel
olarak tamimlanabilen tibbi atiklar ve evsel atiklar ile benzesmeyen, risk tasiyan yani
tibbi atiklarin zararli kismi olarak iki temel smifa altinda incelenmektedir. Bu
siniflandirmada tibbi atiklarin zararli kismi kendi arasinda basingh kaplar, enfekte,
patolojik, kesici delici alet, farmasotik, genotoksik, kimyasal, yiiksek agir metal

icerigine sahip ve radyoaktif atiklar olarak boliimlere ayrilmistir (WHO, 1999).

ABD (Cevre Koruma Ajanst (EPA) Stniflandirdmasi: EPA’ya gore tibbi atiklar;
patolojik atiklar, ameliyat, otopsi ve benzeri tibbi islemler sonucunda atilan organlar,
viicut pargalari, dokular, viicut sivilar1 ve bunlarin konuldugu kaplar, konteynerler.
Enfekte olmus ve ilgili biyolojik kiiltiirler, tibbi ve patolojik laboratuar kiiltiirleri;
arastirma ve endiistri laboratuarlarinda enfekte olmus kiiltiirler, biyolojik iiretimden
kaynaklanan atiklar, kullanim dig1 kalmis asilar, kiiltiir cam esyalar1 ve bunlar1 tasimada
kullamlan materyal. Insan ve hayvanlarin tedavisinde, tibbi arastirmalar veya
endiistriyel laboratuarlarda kullanilan kesiciler. Enfekte maddelerle temas etmis kirilmig
ve kirllmamis cam esya. Enfeksiyon olup olmamasinin 6nemli olmadigr hipodermik
igneler ve igneli ya da ignesiz siringalar, nesterler, kan alicilar, test tiipleri, tiiplere
takilan igneler, kiiltiir tabaklar1 dahildir. Kirlenmis hayvan karkaslari, viicut parcalar
arastirmalar yapilirken enfekte ajanlara maruz kaldig1 bilinen hayvan parcalari,
biyolojik iiretimler ve ilaclarin testi. Izolasyon atiklari, insanlarin salyalarinin

diskilarinin ve kaninin temas ile bulasabildigi maddeler ve biyolojik atiklar, veya temas



ile enfekte olabilecek izole hayvanlar. Ameliyat ve otopsi atiklari, diyaliz ve laboratuar

atiklar1 gibi genel tiirlerden olugmaktadir ( EPA, 2007).

Birlesmis Milletler Cevre Progranmi (UNEP) Siniflandiridmasi: UNEP’in tibbi
atik smiflandirilmasi, Basel Sozlesmesi'nin tip sektorii ile ilgili olarak 1, 2, 8, ve 9.
eklerinde verilen genel siniflandirmaya dayanmaktadir. Cok kullanilan bir siniflandirma

olmadig1 i¢in burada detaylarina girilmeyecektir.

Avrupa Birligi (AB) Siniflandiridmasi: Avrupa konseyi tarafindan ilk defa 1975
yilinda belirlenmis olan atik smiflandirmasi bertaraf ve geri kazanma ilkeleri
(75/442/EEC), siirekli olarak degisikliklere ugramis olup, bugiin Avrupa Atik Katalogu
(EWC) olarak adlandirilan kapsamli smiflandirma sistemi Listedeki cesitli tiirdeki
atiklar, toplam alti basamakli kod ile tanimlanmaktadir. Atik katalogunun 15. boliimii
ambalaj atiklarina, 18. boliimii, insan ve hayvan saghgmin tedavisi ve ilgili
arastirmalardan meydana gelen atiklara ayrilmistir. Hastanelerde olusan mutfak ve diger
organik atiklar ve restoran atiklar1 “belediye atiklari (evsel atiklar vb. ticari, endiistriyel

ve kurumsal atiklar)” kapsaminda incelenmektedir.

Ulusal Siniflandirma: 2005 yilinda yiiriirliige giren yonetmelikte yer almis
bulunmaktadir. Bu yonetmelik dahilinde EK 2’de belirtilmis siniflandirma asagidaki
sekildedir. Genel anlamda 4 kategoriye ayrilmaktadir bu 4 kategoride kendi arasinda
boliimlere ayrilir. Ilk kategori evsel nitelikli atiklar olup genel ve ambalaj atiklar1 olarak
dallara ayrilirken, ikinci kategori olan tibbi atiklar; enfekte, patolojik, kesici delici
olarak kendi arasinda ayrilmakta iiclincii ve dordiincii kategoride ise tehlikeli ve

radyoaktif atiklar yer almaktadir (TAKY, 2005; Topkaya, 2004).



2.1.4. Tibbi Atiklarin Miktari

Niifus artisina paralel olarak hastane atiklar1 miktarlarnt da hizla artis
gostermektedir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde genel hastanelerde yapilan arastirmalar
dogrultusunda 1983 yilinda 5.24 kg/giin.yatak, 1986 yilinda 7 kg/giin.yatak olan hastane
atiklar1 1993 yilinda 10 kg/giin.yatak olmustur (WHO, 1983; EPA, 1986; Li ve ark.,
1993). ingiltere’de ise 1983 yilinda genel hastanelerden cikan atik miktar1 2.8
kg/giin.yatak olarak belirtilmistir (WHO, 1983). Ulkemizden 6rnekler verilecek olursa;
Istanbul hastanelerinde yapilan arastirmalarda ortalama 3-4 kg/giin.yatak (Topkaya,
2004). Samsun arastirma merkezli {iniversite hastanesinde yapilan arastirmada ise 3.2

kg/giin.yatak kati atik iiretildigi gdzlenmistir (Ergun, 2001).

Hastaneler arasinda birim kat1 atik iiretimi bakimindan farkliliklar mevcuttur.
Ulkemizde faaliyet gostermekte olan saglik kuruslarinin iirettikleri atik miktarlarina
gore biiyiik, orta ve kiiciik miktarda atik iireten saglik kuruluslari bulunmaktadir.
Bunlardan iiniversite, genel maksatli, dogum ve askeri hastane ve klinkler biiyiik
miktarda; saglik ve tip merkezleri, dispanserler, morglar, tibbi ve biyomedikal
laboratuarlar, hayvanlar iizerinde arastirma yapan kuruluslar, kan bankalari, transfiizyon
merkezleri, tibbi laboratuarlar, acil yardim ve ilk yardim merkezleri orta derecede;
doktor, dis ve agiz sagligi muayenehaneleri, akapunktur ve fizik tedavi merkezleri,
eczaneler, veteriner muayenehaneleri ve evde yapilan tedavi ve hemsire hizmetleri

kiiciik miktarda atik iireten kurulusglar arasinda sayilmaktadir (TAKY, 2005).

2.1.5. Tibbi Atiklarin Kompozisyonu
2.1.5.1. Enfekte Atik

Minimum olas1 patojen ajanlar1 igeren, konsantrasyonu ve miktar1 atiga maruz
kalan kisilerde hastaliga sebep olabilecek atiklardir. Diger atiklarla karsilastirildiginda
enfekte atiklarin tanimlanmasi oldukca giictiir. Enfeksiyon yapici etkileri tasidigi
bilinen veya tasimasi muhtemel basta kan ve kan iirlinleri olmak iizere her tiirlii viicut
stvilart ile insan dokulari, organlar, anatomik parcalar, otopsi materyali, plesanta, fetus
ve diger patolojik materyal; bu tiir materyal ile kirlenmis eldiven, ortii, ¢arsaf, bandaj,
flaster, tamponlar ve benzeri atiklar; hemodiyaliz {initesi ve karantina altindaki

hastalarin viicudundan c¢ikan atiklar, bakteri ve viriis tutucu hava filtreleri, enfekte



ajanlarin laboratuar kiiltiirleri, kiiltiir stoklari, arastirma amaci ile kullanilan enfekte
deney hayvanlarinin lesleri ile enfekte hayvanlara ve digkilarina temas etmis her tiirlii
malzeme, veterinerlik hizmetleri, intaniye atiklari, acil servis atiklari, ve yemek artiklari

bu gruba dahildir (EPA, 2007).

2.1.5.2. Patolojik Atiklar

Bu kategorideki atiklar enfekte atigin bir alt simifi olarak ele alinmaktadir.
Cerrahi girisim, otopsi veya anatomi sonucu ortaya ¢ikan dokular, organlar, viicut
parcalari, insan fetusu ve hayvan cesetleri olarak tanmimlanmaktadir (TAKY, 2005;

Capak, 2001; Da Silva ve ark., 2005).

2.1.5.3. Kesici delici atiklar

Enjektor, siringa ve diger tiim deri alt1 girisim igneleri, bigak, serum seti ignesi,
biyopsi igneleri, lanset, kirik cam, cerrahi siitur igneleri, bisturi, ampul, lam lamel,
kirilmis cam tiip ve petri kaplar1 gibi batma, delme, siyrik ve yaralanmalara neden

olabilecek atiklar olarak tanimlanmaktadir (Jang ve ark., 2005; TAKY, 2005).

2.1.5.4. Farmasotik atiklar

Tarihi gecmis artik kullanma siiresi solmus olan veya artik kullanilmayan,
ambalaji bozulmus, dokiilmiis ilaclar, asilar, serumlar ve diger farmasotik iiriinler ve
bunlarin atiklarini ihtiva eden kullanilmis eldivenler, hortumlar, depozitosuz sise ve

kutulari olarak tammmlanmaktadir (TAKY, 2005).

2.1.5.5. Genotoksik atiklar

Hiicre DNA’s1 iizerinde mutasyon yapici, kanserojen veya insan veya hayvanda
diisiige neden olabilen tiirden farmasotik ve kimyasal maddeleri, kanser tedavisinde
kullanilan sitotoksik (antineoplastik) iirlinleri ve radyoaktif materyali ihtiva eden atiklar
ile bu tiir ajanlarla tedavi goren hastalarin idrar ve digki gibi viicut ¢ikartilari, sitotoksik
ilag atiklar1 kullanim sonucunda, iiretim sonucunda ve ila¢ hazirlig sirasinda
olusmaktadir. Bu tip kimyasal maddeler: alkaloit, antimetabolitler, antibiyotikler,

bitkisel alkaloitler ve hormonlar olarak tanimlanmaktadir (TAKY, 2005; Tutar, 2004).



2.1.5.6. Kimyasal Atik

Kati, s1vi, gaz olarak kimyasallari igeren atiklardir. Unitelerde tedavi, tam veya
deneysel arastirmalar gibi tibbi alanlarda kullanilan insan ve ¢evre saghigi icin cesitli
etkilerle zararli olabilirler (TAKY, 2005). Tehlikeli olmayan kimyasal atiklar kendi
arasinda organik ve inorganik olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Organik maddeler
icerisinde; Ca, Na, NHy, K, aminoasitler ve bunlarin tuzlari, sitrik asit ve laktik asitler
aynt zamanda da bunlarin Na, K, Mg, Ca ve NHy tuzlar1 yer almaktadir. 1n0rganik
maddeler icerisinde ise Na ve K bikarbonatlar, boratlar bromitler, kloriirler ve iyodiirler,
Ca boratlar, karbonatlar, kloriirler, floriirler; B, Mg, Ca, Al, Si ve Fe oksitler; Na, K,
Mg, Ca ve NHy siilfatlar yer almaktadir. Fakat bu kimyasal maddelerin herhangi biri
bertaraf edilmeden Once geri kazanma ihtimalleri incelenmelidir (TAKY, 2005;

Kiihling, 2005).

Tehlikeli kimyasal atiklar ise toksik, korozif, yanabilir, reaktif, sonucunda toksik
atik olusan aktivite ve geri kazanilabilir tehlikeli kimyasallardan olusmaktadir (TAKY,
2005; Kiihling, 2005).

Kolaylikla Tehlikeli Reaksiyon Verebilen Kimyasal Maddeler arasinda; soka
hassas kimyasallar olan diazo bilesikleri; metan tuzlari, nitroseliiloz, perklorik asit,
perklorat tuzlari, perokside edilebilir kimyasal maddeler, pikrit asit, pikrat tuzlari ve
poinitro aromatik bilesikleri. Suyla reaksiyona girebilen kimyasallar olan alkali ve
toprak alkali metaller; alkil lityum maddeleri, brom 3 floriir, grignard reaktifi, Al, B, Ca,
K, Li ve Na hidritleri, Al, As, Fe, P, S, Sb, Si, Sn ve Ti metal halojenleri (anhidrit),
fosfor pentaoksit, tinoil kloriir, fosfor oksiklorit ve hali hazirda reaktif kimyasallar olan

nitrik asit (%71°den yiiksek ); kirmiz1 ve beyaz fosfor (TAKY, 2005; Kiihling, 2005).

2.1.5.7. Agir Metal iceren Atiklar

Unitelerde tedavi tan1 veya deneysel arastirmalar gibi tibbi alanlarda kullanilan
termometrelerin  kirtlmast sonucunda olusan civa (Hg), pillerden kaynaklanan
kadmiyum (Cd), tansiyon Ol¢cme aleti ve radyasyondan korunma amaclh paneller gibi

alet ve ekipmanlarin i¢inde var olan kursun (Pb) ve bazi ilaglardan ortaya ¢ikan arsenik



(As) agir metal iceren atiklara ornek olarak verilmektedir (EPA, 2007; TAKY, 2005;
Kiihling, 2005).

2.1.5.8. Basin¢ch kaplar

Hastanelerde kullanilan gazlar, basingli konteynerlerde ve aerosol kutularinda,
silindirlerde ve kartuslarda saklanir. Bu gazlar iinitelerde tedavi, tan1 ve deneysel
arastirmalar i¢in kullanilmaktadir. Bu konteyner ve kutularin 1sinma ve delinme halinde
patlama riski tasimalarindan dolay1 basingh kaplar i¢in 6zel dikkat gerekmektedir (EPA,
2007; TAKY, 2005; Kiihling, 2005; Jang Chul ve ark., 2005; Tsakano ve ark., 2005).

2.1.5.9. Radyoaktif Atiklar

Radyoaktif atiklar mutajen etkiye sahip radyasyona sebebiyet veren maddeler ile
temas etmis sivi, gaz ve kati maddeleri icermektedir. Radyoaktif madde olarak
hastanelerde kullanilan en zararh radyoniikleid Radyum-226’dir. Fiziksel ve etkili yar1
omrii son derece uzundur ve bozunma artik iirlinleri stabil degildir. Bu nedenle
Radyum-226 ignesi yerine kanser tedavisinde Iridyum-192 ve Sesyum-137 ignesi
kullanilmaktadir. Radyoaktif madde en cok terapi ve goriintiileme arastirmalarinda (*°
Co), Teknetyum (99mTC), Iyodin (131 I) ve Iridyum (192 Ir) kullanilmaktadir (Tutar, 2004;
TAKY, 2005).

2.1.6. Tibbi Atik Yonetimi
2.1.6.1. Atiklarin Ayristirilmasi ve Toplanmasi

22.07.2005 tarihli 25883 sayili resmi gazetede yayinlanan “Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda, 13. Madde geregince, EK 2’de C, D ve E gruplari
altinda yer alan tibbi atiklar, ilgili saglik personeli tarafindan olusumlar1 sirasinda
kaynaginda diger atiklar ile karistinlmadan ayri olarak biriktirilir. Tibbi atiklar hicbir
sekilde evsel atiklar, ambalaj atiklar1 ve tehlikeli atiklar ile karistirnlamaz. Tibbi
atiklarin toplanmasinda, yirtilmaya, delinmeye, patlamaya ve tasinmaya dayanikli;
orijinal orta yogunluklu polietilen hammaddeden sizdirmaz, cift taban dikisli ve
koriiksiiz olarak iiretilen, kat kalinligi 100 mikron olan, en az 10 kilogram kaldirma
kapasiteli, lizerinde goriilebilecek biiyiiklikkte ve her iki yiiziinde “Uluslar arasi

Biyotehlike” amblemi ile “DIKKAT TIBBI ATIK” ibaresini tastyan kirmizi renkli
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plastik torbalar kullanilir. Torbalar en fazla 3 oraninda doldurulur, agizlar sikica
baglanir ve bu torbalar sikistirllamaz, geri kazanilamaz ve tekrar kullanilamaz. Tibbi
atik torbalarinin igerigi hicbir sekilde sikistirllamaz, torbasindan ¢ikarilamaz,

bosaltilamaz ve baska bir kaba aktarilamaz.

Bugiinkii tibbi atik yonetmeliklerinin ¢ogu farkli kategorideki atiklar1 ayirmak
icin genellikle renkli plastik torbalarin kullanilmasini gerekli gormiistiir. Plastik
torbalarin tercih edilmeleri ile iclerinde patojen mikroorganizma veya radyoniklidler
bulunan atiklarin havayla temas: kesilebilmekte, atiklarin icerisine boceklerin gecmesi
onlenmekte, asinma ve paslanma gibi problemler olusmamaktadir. Genel atik ve geri
doniisimlii materyaller ile tehlikeli olmadigina karar verilenler evsel atik gibi
diistiniilmeli ve mavi ve siyah torbalarda toplanmalidirlar. Kesici ve delici aletler
disinda hicbir tibbi atik, enjektdor konteynerlerinde biriktirilmemelidir zira bu
konteynerlerin hacmi kiiciik ve satin alma maliyetleri, enfekte atiklar icin Ongoriilen
kirmizi torbalardan daha yiiksektir. Bu tiir 6nlemler saglik kuruluslarindaki atik toplama
ve bertaraf maliyetlerini azaltmada yardimci olacaktir. Ornegin plastik bir enjektor seti
kullanildiginda ambalaj1 siyah renkli torbaya atilirken, enjektoriin enjektdr konteynerine
atilmasi gerekmektedir. Yaralanma tehlikesi nedeniyle, igne enjektorden ayrilmamali,
eger ayrilmasi gerekiyorsa 6zel onlem alinmasi gerekmektedir (TAKY, 2005; Tutar,

2004; Kiihling, 2005).

Kore’de hastane atiklar1 yonetimi iizerine yapilan bir ¢alismada da Kore’deki
saglik kuruluslarinin ¢ogunda tibbi atiklarin ayriminin atiklarin olustugu anda yapilmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Insan ve hayvan dokular1 kirmizi konteynerlerde (bu
konteynerler plastik, karton veya metalden yapilmis olabilirler) biriktirilmektedirler.
Patalojik atiklar ve kullanilmis igneler ise sari1 konteynerlerde, bunlar disinda kalan
diger atiklar ise tasinmadan Once turuncu konteynerlerde biriktirilmektedirler. Bu
atiklarin  biriktirildigi tiim konteynerlerde uluslar arasi biyolojik tehlike isareti
bulunmalidir. Bir¢ok durumda kaynaginda ayrimi saglanmis olan atiklardan dokular
hari¢ nihai bertaraf i¢in hastane disindaki alanlara taginiminin yapilmasindan 6nce daha
biiylik tibbi atik konteynerlerine transfer edilirler. Kirmiz1 renkteki konteynerlerden

ayrilmis olan plesantalar, farmasotik iirtinlerde ham madde olarak kullanilmaktadir.
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Plesantalar disindaki ayrimi saglanan atiklarin alan disinda geri doniisiimleri heniiz

yapilamamaktadir (Jang Chul ve ark., 2005).

Yunanistan’da yapilan bir calismada da enfekte atiklarin kirmizi torbalarda,
genel atiklarin siyah torbalarda, kesicilerin sar1 plastik konteynerlerde ve sitotoksik
atiklarin ise kendi orijinal paket sistemlerinde biriktirildigi vurgulanmaktadir. Bu siirec¢
icerisinde ortaya ¢ikabilen aksakliklar, enfekte atiklarin genel atiklardan ayriminin tam
olarak yapilamamasi ve bunun sonucunda enfekte atiklar i¢cin ayrilan kirmizi torbalarda
genel atiklara rastlanilmasidir. Boylece genel atiklarda enfekte atik olarak islem goriir
ve artim kademesinde enfekte atik miktar1 fazla goriindiigiinden uygulanacak olan
sistemin maliyeti de artmaktadir. Bir diger problemde yanic1i materyallerin, toksik
maddeler ve diger materyallerin tam olarak ayrisamamasi sonucu diger kademelerde

sorun yasanmamast i¢in 6zel bir isleme ihtiya¢ duyulmasidir (Tsakano ve ark., 2005).

Ornegin Hirvatistan’da yapilan hastane atik yonetiminde tibbi atiklarin gesitli
kategorilerinin biriktirilmesi icin farkli renk, sekil ve biiyiikliiklerde torbalar temin
edilmektedir. Ulkemizde oldugu gibi Hiravtistan’da da kirmuzi renkteki torbalarda
enfekte atiklar, siyah ve mavi torbalarda genel atiklar biriktirilmektedir. Ancak bunlarin
disinda Hirvatistan’da kullanilan ancak iilkemizde kullanilmayan renkte torbalarda
mevcuttur. Ornegin, kirmizi torbanin iistiinde siyah bir serit varsa o torbalarda patalojik
atiklar, sar1 torbalarda kimyasal atiklar ve yesil torbalarda farmasotik atiklar,

biriktirilmektedir (Marinkovic ve ark., 2007).

Plastik torbalarin disinda cesitli ebatlardaki ¢elik kaplar da hastanelerin hemen
her biriminde kullanilmistir. Bu c¢elik kaplar bosaltildiktan sonra buharla temizleme,
sicak su ile temizlemeyi takiben dezenfektan maddelerle muamele edilerek
temizlenmislerdir. Bu kutularin yangin tehlikesine karst disinin atese dayanikli olmasi
gerektigi bazi iilkelerin yonetmeliklerinde yer almistir (Capak, 2001; Da Silva, 2005;
Jang Chul ve ark., 2005; Tsakano ve ark., 2005; Kiihling, 2005; Marinkovic ve ark.,
2007).
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2.1.6.2. Tibbi Atiklarin Tasinmasi

22.07.2005 tarihli 25883 sayili resmi gazetede yayinlanan “Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda, 16. Madde geregince, tibbi atik torbalari iinite
icinde bu is icin egitilmis personel tarafindan, tekerlekli, kapakli, paslanmaz metal,
plastik veya benzeri malzemeden yapilmis, yiikleme-bosaltma esnasinda torbalarin
hasarlanmasina veya delinmesine yol acabilecek keskin kenarlar1 olmayan, yiiklenmesi,
bosaltilmasi, temizlenmesi ve dezenfeksiyonu kolay ve sadece bu is icin ayrilmig
araclarla taginirlar. Tibbi atiklarin iinite i¢inde taginmasinda kullanilan araglar turuncu
renkli olacak, iizerlerinde “Uluslararasi Biyotehlike” amblemi ile “Dikkat! Tibbi Atik”

ibaresi bulunacaktir.

Tibbi atiklar ile evsel nitelikli atiklar aynmi araca yiliklenmez ve tasinmazlar. Atik
tasima araglart her giin diizenli olarak temizlenir ve dezenfekte edilirler. Araglarin
icinde herhangi bir patlamas1 veya dokiilmesi durumunda atiklar giivenli olarak

bosaltilir ve tagima araci ivedilikle dezenfekte edilir.

Unite i¢inde uygulanan toplama programi ve atik tasima araclarinin izleyecegi
giizergah, hastalarin tedavi oldugu yerler ile diger temiz alanlardan, insan ve hasta
trafiginin yogun oldugu bolgelerden miimkiin oldugunca uzak olacak sekilde belirlenir

(TAKY, 2005).

2.1.6.3. T1bbi Atiklarin Gegici Depolanmasi

Madde 18’de geregince EK 1°de yer alan ve en az 20 yatak kapasitesine sahip
saglik {liniteleri, gecici atik deposu insa etmekle veya aym islevi gorecek konteyner
bulundurmakla yiikiimliidiirler. Atiklar beratraf sahasina taginmadan Once 48 saatten
fazla olmamak iizere bu depolarda veya konteynerlerde bekletilebilir. Bekleme siiresi,
gecici atik deposu i¢indeki sicakligin 4°C’nin altinda olmasi kosuluyla bir haftaya kadar
uzatilabilir. Gegici atik deposu iki bolmeli kapali bir mekan olarak insa edilir. Birinci
bolmede evsel nitelikli atiklar, ikinci bolmede ise tibbi atiklar depolanir. Sicakligin
kontrol edilerek koku olugsmasini 6nlemek icin yalittm kullanilir veya depo 6zel sekilde
sogutulur. Bakteri tutucu hava filtreleri kullanilir. Gegici atik deposunun hacmi en az iki

giinliik atig1 alabilecek boyutlarda olmahidir (TAKY, 2005).
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Evsel nitelikli atiklarin konulacagi bolmede kanalizasyona baglanan 1zgarali bir
drenaj diizenegi ve bu bdlmenin kolaylikla temizlenebilmesi icin basin¢li bir su
muslugu bulunur. Atiklar bu bolmenin icinde mavi plastik torbalar ile depolanir. Bu

bolme en az 15 giinde bir yikanip, dezenfekte edilir ve 6zel olarak ilaglanir.

Tibbi atiklarin konulacagi bolmede bir drenaj diizenegi bulunur. Bu diizenek
kanalizasyona baglanmayip, 6zel sizdirmasiz bir tanka baglanir. Tibbi atik iceren bir
torbanin patlamasi sonucunda olusan sizint1 sularinin temizligi ve dezenfeksiyonu kuru
olarak yapilir. Drenajdaki tankta toplanan sivilar ise talagla yogunlastirilarak kirmizi
plastik torbalar icerisinde diger tibbi atiklarla birlikte depolanir. Bolmenin temizlenmesi
en az haftada bir veya herhangi bir kazadan hemen sonra yapilir (Capak, 2001;
Eskitiirk, 2002; TAKY, 2005; Da Silva ve ark.,2005; Jang Chul ve ark., 2005; Tsakano
ve ark., 2005; Marinkovic ve ark., 2007).

2.1.6.4 Tibbi Atiklarin Nihai Bertaraf Alanina Tasinmasi

Tibbi atiklarin gegici atik depolar1 ve konteynerler ile birlikte diger iinitelerden
alinarak bertaraf tesisine tasinmasindan Biiyiiksehirlerde Biiyiiksehir belediyeleri, diger
yerlerde ise belediyeler ile yetkilerini devrettigi kisi ve kuruluglar sorumludur. Bu
kurum ve kuruluglar, tibbi atiklarin tasinmasi ile gorevli personeli periyodik olarak
egitmek, saglik kontroliinden gecirmek ve diger koruyucu tedbirleri almakla

yiikiimliidiirler (TAKY, 2005).

Ulkemizde tibbi atiklarin tasmmasinda dikkat edilmesi gereken kurallar,
emniyetli bir sekilde etrafa yayilmadan ve sizinti sulan akitilmadan nihai bertaraf
sahasina getirilmesi, tasinmasi sirasinda transfer istasyonlarinin kullanilmamasi, tasima
araclarinin giinde en az bir kere temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi, konuldugu
kirmiz1 torbalarin patlamasi veya baska bir nedenle etrafa yayilmasi durumunda derhal
temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi, toplanmasi ve tasinmasi i¢in kullanilan araglarin
baska islerde kullanilmamasi zorunludur. Tibbi atik torbalar1 dogrudan tibbi atik tagima
aracina yiiklenebilecegi gibi, tekerlekli/kapakli plastik veya metal konteynerler i¢inde
de atik tasima aracina yiiklenebilirler. Tastmanin bu sekilde yapilmasi durumunda

konteynerlerde giinde en az bir kez temizlenir ve dezenfekte edilir (TAKY, 2005).
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Tibbi atiklarin tasinmasi igin tahsis edilen araclarin teknik oOzellikleri ise;
atiklarin ytiklenildigi kisim tamamen kapali yapilmali, Sikistirma mekanizmasinin
bulunmamalidir. Sof6riin bulundugu yer ile atik yiikleme kismi arasinda bosluk
bulunmasi, atik yiikleme kisminin kaza halinde zarar gormemesi icin saglam yapilmasi,
sag sol ve arka yiizeylerinde goriilebilecek uygun biiyiikliikte ve siyah renkli “Uluslar
aras1 Biyotehlike” amblemi ile siyah harfler ile yazilmis “DIKKAT! TIBBi ATIK”
ibaresi bulunmasi, dis yiizeyinin turuncu renge boyanmasi olarak belirtilmistir (TAKY,

2005).

2.1.6.5. Tibbi Atiklarin Bertarafi

Tibbi atiklar uygun bir yontemle aritilamadiklar1 veya bertaraf edilmediklerinde
insan saglig1 ve c¢evre i¢in potansiyel bir tehlike kaynagidir. 1993 yilinda yiiriirliige
girmis olan ilk TAKY kapsaminda tibbi atiklarin bertaraf yontemleri arasinda ilk sirada
yakma Ongoriiliirken bunun miimkiin olmadig1 durumlarda atiklarin diizenli depolama
tesislerindeki 6zel bolmelerde veya tehlikeli atik depolama tesislerinde depolanmalarina
izin verilmigtir. 2005 yilinda yiiriirliige girmis olan yeni yonetmelik hiikiimlerine gore
ise yakma ve diizenli depolamanin yami sira sterilizasyon islemine de olanak
saglanmaktadir (Topkaya, 2004). Atiklarin bertaraf yonetimine karar verirken bazi

kosullarin goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kriterler;

— Yonetmelikte bahsedilen sartlar1 icermelidir.

— Bolge i¢in uygulanabilir olmalidir

— Olusan atik kategorilerinin miktarlar tespit edilmelidir.

— Kalifiye personel saglanmalidir.

— Teknoloji kolay elde edilebilir ve uygulanabilir olmalidir.

— Son bertaraf i¢in alternatifler belirlenmelidir

— Cevresel etkileri minimize edilmelidir

— Hastane arazisi icerisinde uygun bir yerin olup olmadig arastirilmalidir.

— Maliyeti goz 6niinde bulundurulmalidir

olarak belirtilmektedir (TAKY, 2005).
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2.1.6.5.1 Yakma

Tibbi atiklarin yakilarak bertarafi, sanayilesmis iilkelerde, uzun zamandan beri
basvurulan bir yontemdir. Ancak son yillarda ¢ok degisik maddelerden olusan bu
atiklarin yakilmasi sonucu ©Onemli hava Kkirliligine neden olunabilecegi (dioksin
emisyonu) ortaya ¢ciktigindan yontem tartisiilmaya baslanmistir (WHO, 1999; Eskitiirk,
2004; Topkaya, 2005; TAKY, 2005; Tutar, 2004; Ergun, 2001; Thedone, 1990).

Yakma, tehlikeli atiklarin ¢ogunun bertarafinda diinya iizerinde tercih edilen bir
yontem ancak son yillarda gelistirilen alternatif yontemlerin kullanim alanlari artig
gostermektedir. Bertaraf yontemi olarak uygulanan yontemler bir yandan enfekte
atiklarin tehlikesinin etkili sekilde azaltilmasini saglarken, diger bazi saglik ve cevresel

problemlere de neden olabilmektedir (WHO, 1999).

Yakma yiiksek sicaklikta kuru oksidasyon prosesi olup organik ve yanabilir atik,
inorganik ve yanmaz hale getirilir. Bu esnada atik hacmi ve agirligi ¢cok onemli sekilde
azalir. Bu yontem geri doniistiiriilmesi, tekrar kullanilmas1 veya depolanmasi miimkiin
olmayan atiklar i¢in uygulanir.

Yakilmaya uygun olmayan atik tipleri:

— Basincl kaplar

— Biiyiik miktarlardaki reaktif kimyasallar

— PVC

— Yiiksek oranda civa ve kadmiyum iceren atiklar (kirtk termometre, kullanilmis pil
VS.)

— Agir metal igeren maddeler

olarak tanimlandirilmaktadirlar (TAKY, 2005; Ergun, 2001).

Yakma sisteminin avantajlar1 arasinda; Yakma yonteminin Onemli avantajlari
olarak; etkin hacim azaltilmasi, hizli bir aritim yontemi olmas1 ve etkin sterilizasyon
saglamasi sayilabilir. Toksik, enfekte ve patolojik atiklar icin en uygun bertaraf yontemi

oldugu belirtilmektedir.
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Yakma yoOnteminin dezavantajlar1 olarak ise; yatirim ve isletme maliyetlerinin
yiiksek olmasi, nihai bertaraf yontemi olmamasi, yanma sonrasinda 6zellikle yanma tam
olarak gerceklestirilemedigi zaman CO basta olmak iizere bircok toksik emisyonlar

olusmas1 gosterilebilir (TAKY, 2005).

2.1.6.5.2. Diizenli Depolama

Diizenli depolama nihai bir metot olmasina ragmen, tibbi atiklarin bir on
arttimdan gecirilmeden diizenli depolama ile uzaklastirilmalar1 uygun degildir. Insan
doku ve organlarinin, diyaliz atiklarinin, kan, plesanta veya bunlara bulasmis atiklarin
direkt olarak depolanmasi istenmeyen bir durumdur. Ozellikle insan doku ve organlar
ile hayvan leslerinin hi¢ bekletilmeden, sahaya gelir gelmez gomiilmesi gerekmektedir
(TAKY, 2005; Ergun, 2001). Depolama alanina girisler engellenmelidir. Insanlarin ve
hayvanlarin hastane atiklarina temasi halinde enfeksiyon yapici patojenlerle direkt veya
dolayli olarak hastaliklarin gecisi miimkiin olmaktadir. Depolama alan1 yeralti ve
yeriistii su kaynaklarindan yeterince uzakta olmalidir. Depolanan atiklardan drene olan
sizint1 sularinin toplanmasi i¢in depolama alani uygun bir drenaj sistemi ile
donatilmalidir. Depolama alani, zemin gegirgenligi az bir bolgede se¢ilmeli ve gerekirse
ortii malzemesi olarak gecirimsiz topragin yaninda kire¢ de ilave edilmelidir (WHO,
1999; Topkaya, 2004; Capak, 2001; Da Silva ve ark., 2005; Jang Chul ve ark., 2005;
Tsakano ve ark., 2005; Marinkovic ve ark., 2007; TAKY, 2005; Ergun, 2001).

2.1.6.5.3. Sterilizasyon

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde yer verilen sterilizasyon isleminde
parcalanma iinitesinde ufalanan tibbi atiklar yiiksek sicaklik ve basinca sahip buharin
etkisine maruz birakilir. Sicaklik ve temas siiresinin yeterli olmasi durumunda bu
sekilde mikroorganizmalarin ¢cogunlugu tesirsiz hale getirilir. Dezenfeksiyon isleminde
bakterilerin %99,99 oraninda inaktivasyonu soz konusu iken, bu deger, otoklav
kullanilarak gerceklestirilen sterilizasyon isleminde %99.999°dur. Sterilizasyon islemi
sonunda parcalanarak taninmaz hale getirilen atifin kentsel atiklar ile birlikte bertarafi
miimkiindiir (TAKY, 2005; Tata ve Becone, 1995; Topkaya, 2004; Jang Chul ve ark.,
2005; Tsakano ve ark., 2005; Marinkovic ve ark, 2007).
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2.1.6.5.4. Kimyasal Dezenfeksiyon

Kimyasal dezenfeksiyon, medikal ekipmanlardaki, katlardaki ve duvarlardaki
mikroorganizmalar1 yok etmek i¢in rutin olarak uygulanan bir metottur. Kimyasal
dezenfeksiyonda sadece atiklarin ylizeyleri dezenfekte edilir. Bu nedenle bu tiir aritimla
genellikle sterilizasyondan c¢ok dezenfeksiyon saglanir (Ergun, 2001; Tutar, 2004;
Kiihling, 2005; Altin, 1997).

Kimyasal dezenfeksiyonda atiklardaki patojen mikroorganizmalari inaktivite
etmek veya yok etmek i¢in ¢esitli kimyasallar eklenir. En yaygin kullanilan kimyasallar

aldehitler, klorlu bilesikler, amonyum tuzlar1 ve fenolik bilesikleridir (Topkaya, 2004).

Kimyasal dezenfeksiyonun en biiyiik dezavantaji, cevreye kuvvetli kimyasallarin
yayilma tehlikesidir. Bu nedenle bu tiir atiklarin ¢evre kirliligine neden olmamasi igin

0zel olarak bertaraf edilmeleri gerekmektedir (WHO, 1999).

2.1.6.5.5 Mikrodalga Isinlama

Mikrodalga 1simmlamanin test prosediirii 1slak termal aritim prosesine
benzemektedir. Etkin bir proses i¢in atiklar islemden gecirildikten sonra rutin
bakteriyolojik ve viriitik testlerden gecirilmeli, buna gore dalga boyu ve elektron 1sinlar1
tercih edilmelidir. Mikroorganizmalarin ¢ogunlugu mikrodalga aktivitesinin (dalga
boyu: 12.24; frekanst 2450 MHz) oldugu durumlarda parcalanir. Atik ©Once
nemlendirilir, sicak buhar (110°C) ile doygun hale getirilir. Atiklar toplama kabinda 20-
30 dakika kadar kalirlar (WHO, 1999; Eskitiirk, 2002; Ergun, 2001; Tutar, 2004; Tata
ve Becone, 1995).

2.1.6.5.6. Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon bir on arittm yontemidir. Bu yontem kesiciler, kimyasallar ve
farmasetik atiklar icin uygulanmaktadir. Kesici olmayan enfekte atiklar igin
uygulanmamalidir. Bu yontemle atiklar 3/4 oraninda metal veya yiiksek yogunluklu
polietilenden yapilmis konteynerlere doldurulurlar. Daha sonra atiklarin iizeri plastik
kopiik, bitiimlii kum, ¢imento harci veya kil metaryeli ile iyice kaplanir ve tehlikeli

maddelerin hareketini 6nlemek icin konteynerler miihiirlenir. Enkapsiilasyon nispeten
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ucuz ve giivenilir bir sistemdir. Sistemin diger bir avantajida ‘“‘scavenger” olarak
isimlendirilen ¢Op karistiran insanlarin saglik riskini azaltmasidir (WHO, 1999; Ergun,

2001; Tutar, 2004).

2.1.6.5.7. inertizasyon

Inertizasyon prosesi, atiktaki toksik maddelerin yiizey veya yeralti suyuna
karigma riskini minimize etmek icin bertaraftan once kire¢, cimento ve su ile muamele
edilmesi islemidir. Islem sonunda homojen bir kiitle olusturulur ve olusan kiitleler daha
sonra uygun bir depolama alanina tasmarak bertaraf edilir. Inertizasyon prosesi,
farmasotik ve yiiksek metal icerikli yakici kiiller i¢in uygun bir yontemdir. Enfekte
atiklar icin uygun degildir. Inertizasyon prosesi pahali bir yontem degildir. Nispeten
daha bilinen ekipmanlar gerektirir (WHO, 1999; Ergun, 2001; Tutar, 2004; Kiihling,
2002).

2.1.6.5.8 Termal Aritim Prosesleri

Islak Termal Aruim Prosesi: Yiksek sicaklik ve basing altinda
mikroorganizmalar1 inaktivite etmek amaci ile uygulanir. Islak termal aritimda atigin
once parcalanmasi gerekmektedir. Kesiciler icin Ogiitme veya ezme yOntemleri
onerilmektedir. Bu islem dezenfeksiyon veriminin artmasini saglamaktadir. Par¢alanan
atiklar, vakum pompasi ve elektrik techizati ile donatilmis, otomatik olarak sicaklik ve
basing ayar1 bulunan bir tankta bekletilirler. Minimum sicaklik 121°C, basing 2-5 bar
(200-500 kPa), toplam temas siiresi ise 1-4 saattir (WHO, 1999; Galtier ve Carinne,
2002).

Islak termal aritim sistemi sahip oldugu diisiik yatinm ve isletme maliyeti ve
cevreye dost bir artim yontemi olmasi bunlarin yani sira da atiklarin dezenfekte
edildikten sonra kentsel kati atik toplama ve bertaraf zincirine katilabilmesi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak bu sistemin isletme sartlar1 oldukca hassastir. Insan
doku ve organlar1 ve hayvan lesleri i¢cin uygun bir aritim yontemi olmayip kimyasal ve
farmasotik atiklarin arittiminda etkili degildir. Atiklarin parcalanmasi esnasinda ise
parcalayicinin bozulma riskine sahip olmasi bu sistemin dezavantajlarindandir (WHO,

1999; Tutar, 2004; Ergun, 2001).
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Kuru Termal Aritim Prosesi: Atiklar 6nce yaklagik 25mm capinda partikiillere
parcalanir. Daha sonra merkezi bir saftta saglanan yag akimiyla 110-140°C’ye kadar
donen bir burguda 1sitilir. Kalintilar yogunlastirildiktan sonra, yaklasik 20 dakika kadar
atiklar burgu etrafinda dondiiriilir. Cikan hava filtre edilir ve toplanan su desarj
edilmeden Once aritilir. Kuru termal aritim yonteminde atik hacmi %80’e, agirlig: ise
%25-35’e diismektedir. Bu proses, enfekte atiklar ve kesiciler icin uygun olmasina
ragmen patolojik, sitotoksik ve radyoaktif atiklar icin uygun degildir. Sistem disariya
hava ve atik su biraktig1 i¢in su ve hava kirliligi riskleri bulunmaktadir (Tutar, 2004;

Ergun, 2001; WHO, 1999).

2.2. Vitrifikasyon

Toksik o©zellik tasiyan tehlikeli kat1 atiklarin tehlikeli ©zelliklerini ortadan
kaldirip, bunlar1 cam gibi tekrar kullanilabilir 6zelligi bulunan materyale doniistiirmek
icin yiiksek 1sil1 firinlarda erimesini ve bunlar tekrar solidife etmek i¢in sogurmasini
iceren bir teknolojidir. Bu islem Onemli bir hacim azalmasi sagladigindan tehlikeli
atiklarin inertizasyonu icin tercih edilen bir metot olarak bilinmektedir (Ferraris, 2001;

Karamberi ve ark., 2006; Valles ve ark., 2007; Kuo Y., ve ark., 2008).

Vitrifikasyon islemi sonunda ortaya ¢ikan atik iiriin yeniden kullanilabilmekte ve
geri kazanilabilir materyale doniismektedir. Yakma islemi sonucunda kiil gibi atik iiriin
olusurken, vitrifikasyon prosesi sonucunda atik iiriiniin yerine kullanigh bir iiriin elde
edilmektedir. Yakma prosesi uygulanirken ¢ok fazla miktarda hava kirliligi olusurken,
vitrifikasyon prosesinde yakmaya nazaran daha diisik miktarlarda hava kirliligi
olusmaktadir. Maliyet acisindan degerlendirmede ise; iki prosesin maliyetlerinin hemen
hemen ayni oldugu ancak vitrifiye edilmis materyalin degerlendirilebilir olmasi,

vitrifikasyon prosesini yakmadan daha cazip hale getirmektedir.

Vitrifikasyon prosesi; atik hazirlama, ergitme, gaz cikis sistemi ve iiriin isleme
initesi olmak iizere dort kademeden olugmaktadir (Chapman, 2003; Kikuchi, 1998;
Chang, 2001).

Bazi atik aritim prosesleri sinirlt sayida atik tiiriine uygulanabilmesine ragmen

vitrfikasyon prosesi ¢ok sayida atik tiiriine uygulanabilmektedir. Vitrfikasyon prosesinin
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uygulanabildigi atik tiirleri; radyoaktif atiklar, kirlenmis topraklar, kirlenmis
sedimanlar, yakma tesisi kiilleri, endiistriyel atiklar, kanalizasyon ve atik su artima tesisi
camurlari, paketlenmis atiklar, asbest atiklar1 ve tibbi atiklardir. Enfeksiyon atiklarini
iceren tibbi atiklarin bertarafi icin kullanilan vitrifikasyon prosesi ile patojenler
parcalanarak cok biiyiik oranda hacim azalmasi saglanmaktadir. Bu prosesle yapilan
testler tibbi atiklarin biyolojik aktivitesinin yok oldugunu ve kati kalintidaki yanmamuis
atigin konsantrasyonunun %0.25 gibi cok kiiciik degerlere diistiiglinii gostermistir.
Proses sonucu baslica iki iirlin olugsmaktadir. Bunlar sizdirabilirligi 6nlenmis camsi

ciiruf yakit olarak kullanilabilir ¢ikis gazidir (Freeman, 1998).

Vitrifikasyon prosesi esnasinda atigin tiiriine ve oOzelligine gore cesitli gazlar
aciga cikmaktadir. Bu gazlarin en onemlileri; ugucu ve yar1 ugucu metaller, organikler,
partikiiller, siilfatlar ve kiikiirtoksitler (SOy), azot bilesikleri (NOy), karbonmonoksit
(CO), halojenler (F, Cl) olarak bilinmektedir. Metaller ve organikler vitrifikasyonda
kontrolii saglayan en 6nemli kirleticilerdir. Partikiiller ergiticiden ¢ikan inorganikler ve
PCB’ler gibi ¢esitli kirleticilerin tasiniminda énemli rol oynamaktadir. Siilfatlar, kiikiirt
dioksit, azot bilesikleri ve karbon monoksit vitrifikasyon prosesi esnasinda olusmaktadir
ve bunlar kontrol edilmesi gereken hava kirleticilerindendir. Bu bilesikler ergiticide
korozyona neden olmaktadir. CO eksik yanma sonucu olusan bir gazdir. Flor ve klor
gibi halojenlerin ergitici i¢inde baglanmalar1 zordur ve bu gazlar ergiticide korozyona

sebep olmaktadir. Cikis gazlarinin kontrolii i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir.

Vitrifikasyon iirlinii ile hem tehlikeli atiklarin aritilmasi gerceklestirilmekte hem
de antim sonucu olusan bazi iriinler Ozellikle endiistriyel amacli olarak
degerlendirilebilmektedir. Vitrifikasyon {iriinlerinin potansiyel kullanim alanlar
agregat, cam yiinii ve diger seramik iriinleridir (Gutman, 1996; Boccaccini, 2000).
Vitrifikasyon ile atigin aritildig1 yontemlere bagh olarak farkl: tiriinler olusabilmektedir.
Ergimis durumdaki vitifiye malzeme suyla temas ettiginde parcalanarak graniil hale
gelmektedir. Olusan graniil malzeme yol yapiminda agregat olarak veya zimpara kagidi,
ogiitiicii ve parlatic1 asindirict madde yapiminda kullanilabilmektedir (Ferraris, 2001;
Gorai, 2003). Agregatlarin tane boyutlar liretim sirasinda kontrol edilmektedir. Yerinde
vitrifikasyon prosesi iiriinleri de genellikle bina ve yiizey bariyerlerinin yapiminda

kullanilmaktadir. Ergimis malzeme dondiiriilerek sogutuldugu zaman, veya diger
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kullanimlar i¢in cam yiinii veya cam lifleri olusmaktadir. Vitrifiye atik
sekillendirildiginde ise duvar ve doseme malzemeleri, lavabo, kiivet ve kaldirim taglari
gibi mimari malzemeler veya daha yiiksek 1s1ya dayanikli tuglalar ve diger izolasyon

malzemeleri gibi refrakter malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir (Chapman, 2003).

Vitrifikasyon yontemlerinin bir¢cok avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Vitrifikasyon Yonteminin Avantajlar

Organik Maddelerin Doniisiimii: Atk icerisindeki organikler piroliz ve
vitrifikasyon ile yok edilmektedir. Vitrifikasyon ile maksimum organik parcalanmasi ve

giderim verimleri elde edilmektedir (Thompson, 2003).

Maksimum Metal Tutunumunun Saglanmasi: Vitrifikasyon prosesi ile
inorganiklerin sizdirabilirligi azaltmaktadir. Atiklarin immobolizsayonu atik tiiriine,
vitrifikasyon c¢esidine ve reaktif ilavesine gore degisiklik gostermektedir. Eriyik

icerisinde maksimum metal tutulmasi saglanmaktadir ( Powel, 2002).

Dayanikli Uriin Eldesi: Uzun siire dayaniklilik sizdirabilirligi azalmis bir
materyalle miimkiin olmaktadir. Vitrifiye malzemelerin dayanikliliginin oldukca iyi

oldugu bilinmektedir.

Cesitli Ank Tiirlerine Uygulanabilir Olmasi: Vitrifikasyon ¢ok cesitli atik
tiirlerine ugulanabilmektedir. Bu o6zelligi vitrifikasyonu diger aritim yontemlerinden
iistiin kilmaktadir. Organik, inorganik ve radyoaktif atik karisimlarina uygulanabilen
nadir proseslerden birini olusturmaktadir (Powel, 2002).

Hacim Azalmasi ve Yogunluk Artisi: Vitrifikasyon esnasinda, atikta hacim
azalmas1 ve yogunluk artis1 goriilmektedir. Dolayisiyla, vitrifikasyon prosesi atik
yonetimini kolaylastirmaktadir. Hacim azalmasi atiktaki organik materyallerin yanmasi,
gaz ve suyun buharlagmasiyla olmaktadir. Hacim azalmasi ISV ig¢in %?25-45, ucucu
kiillerin ex-situ vitrifkasyonu i¢in %70-80, kentsel kat1 atiklar i¢in %98, kentsel katiatik
yakma kiilleri i¢in %80, tibbi atiklar i¢in %99.7, asbest atiklar i.in %90, sivi ve camur
atiklarda mikrodalga virfikasyonu i¢in %98-99.5’dir. Hacim azalmasi atigin tiiriine gére
degisiklik gostermektedir. Su buharlasip organik bilesikler parcalandiginda yiiksek nem

ve organik madde icerikli atiklarda digerlerinden daha fazla hacim azalmasi olmaktadir.
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Vitrifiye iiriinlerin yogunlugu 2.3 ve 3g/cm’ arasindadir. Ex-situ virifkasyon iiriinlerinde
yogunluk 2.7 ve 3g/cm3 iken yerinde vitrifikasyon iiriiniinde 2.3 ve 2.65g/cm3 olarak
stabilizasyon/solidifikasyon iirtinlerinin yogunluklarindan (0.7-2.2g/cm’) ¢ok daha

fazladir (EPA, 1992; Freeman, 1998).

Olusan Uriiniin Yeniden Kullammi: Vitrifye edilmis atik cesitli yollarla
yeniden kullanilabilmektedir. Yeniden kullanim olusan iiriiniin EPA standartlarinda yer
alip almamasina ve halkin tehlikeli atiklardan olusan iiriiniin yeniden kullaniminm1 kabul

edip etmemesine bagli olmaktadir (Pelino, 2002).

Uriiniin Kaziya, Islenmeye ve Tekrar Gommeye Gereksinim Duymamast:
Vitrifkasyonun bu avantaji sadece in-situ vitrifikasyon igin gecerli olmaktadir.
Vitrifikasyon prosesinde onemli iki unsur bulunmaktadir. Bunlar is¢i giivenligi ve
maliyettir. ISV ile is¢i giivenligi saglanmaktadir, c¢iinkii kirleticiler yiizeye
cikamamaktadir. ISV proseslerinde atiklarin, isleme, kazi ve depolamaya ihtiyac
duymamas1 maliyeti de onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Ex-situ vitrifikasyon prosesleri
ISV ile karsilastirildiginda ex-situ vitrifikasyon daha fazla isletim parametrelerinin
kontroliinii gerektirmektedir. Ex-situ vitrifkasyon besleme akimi, ergime parametreleri

ve Uriin 6zellikleri gibi daha fazla kontrol gerektirmektedir (EPA, 1992).

In-situ ve ex-situ Olarak Uygulanabilir Olmasi: Vitrifkasyon proseslerinin
Oonemli avantajlarindan birini olusturmaktadir. In-situ uygulama ile atik olustugu yerde
aritilmaktadir. Dolayisiyla bu uygulama ile aritim maliyetleri azaltilmaktadir (EPA,
1992).

Vitrifikasyon Yonteminin Dezavantajlar:

Yiiksek Enerji Degeri: Vitrifikasyon prosesleri atiklar1 islemek icin yiiksek
enerji miktarlarina gereksinim duymaktadir. Enerji fiyatinin artigi, proses fiyatlarini da
arttirmaktadir. Vitrifkasyonun etkin bir sekilde kullanilmasiyla, enerji tiiketimi kontrol
edilir, maliyetler diisiiriiliir ve vitrifikasyon diger aritim prosesleriyle yariiir konumuna
getirilir. Vitrifikasyonu etkili kullanmanin ilk yolu, kirliligin seyreltilmedigi bolgelerde

kullanmaktir. Bu da yerinde vitrifikasyon prosesleri ile yapilmaktadir (Chapman, 2003).
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Egitilmis Operator Masrafi: Vitrifikasyonun kompleksliginden dolay1 ex-situ ve
in-situ i¢in egitilmis operatorlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu teknik olarak virifkasyonu

sinirlamaz fakat maliyeti yiikseltmektedir (Kikuchi, 1998).

Derinlik Swmirlamalari: Derinlik siirlamalar1 sadece ISV prosesleri igin
ugulanmaktadir. Pasifik kuzeybati laboratuarlarinda (PNL) ulasilan en biiyiik derinlik 5
m’dir. Karsilagilan en biiyiik sorun verilen giiciin ¢ogunlugunun proses yiizeyinde
dagilmasi ve derinlik arttikca giiciin azalmasidir. Ergiticinin i¢inde eriyigin ilerlemesi
zamanla yavaslar, dengeye gelir ve durur. Ergimenin derinligi tahmin edilenden daha
yukarida kalir. Bu problemi ¢6zmek i¢in tabandaki 1siy1r arttirmak gereklidir. Diger
¢cOziim yollar ise; kullanilan elektrot tiiriinii degistirmek, dayanikli elekrotlar kullanmak

ve diisey termal bariyerler yapmak olarak siralanabilmektedir (EPA, 1992).

2.3. Zeolit
2.3.1. Zeolitin Tanim

[k olarak Isvecli minerolog Fredrick Crostedt tarafindan 1756 yilinda bulunan
zeolit, dogal ya da yapay olmak iizere, Na*', K*', Ca*, Mg** gibi alkali ve toprak alkali
elementlerin kristal yapiya sahip sulu aliiminosilikat bilesiklerine verilen isimdir. Bu
kristallerin 1s1l igleme maruz kaldiklarinda, cok fazla su buhan ¢ikisiyla kaynadigi ve
eridigi gozlemlendiginden dolayr yunanca zeolit, kaynayan tas anlamina gelmektedir

(MTA, 2008).

Zeolitler son yillarda adsorban, katalizor ve iyon degistirici olarak kimya
endiistrisinde kullanilmaktadir. 1925 yilinda Wiegel ve Steinhoff, suyu ucurulmus
zeolitlerin kanal caplarindan daha kiigiik organik molekiilleri adsorplayabildiklerini,
daha biiylik molekiilleri ise biinyelerine kabul etmediklerini tespit etmislerdir. Zeolitler
gaz molekiillerine bir elek gibi davranmaktadirlar bu nedenle 1932 yilinda McBain
tarafindan “molekiiler elek” olarak tanimlanmistir. Bu kristallerin uygulama alanlarinin
genis olmasi, molekiiler elek gorevi yapabilmesinin yaninda, iyon degistirme
kapasitelerinin yiiksek olmasi, diizenli kristal yapilari, yapilarina suyu alabilmesi ve

sular kurutuldugunda bu suyun kenetlenmis yiizey yapisindaki katyonlar1 birakarak
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uzaklastirilabilmesi ve kristalin mikrogdzenekli yapiya sahip olmasi gibi ozelliklere

bagli bulunmaktadir (Mumpton ve ark., 1978).

Dogada, yaklasik olarak 40 cesit zeolit minerali bulunmasina karsin sadece 7’si
yeterli miktarda ve saflikta bulunmaktadir. Bunlar Mordenit, Kliptilolit, Sabazit,
Erionit, Ferrierit, Flipsit ve Analsittir. Dogal zeolitlerin yaninda en onemlileri Zeolit A,
X ve Y olan yaklasik olarak 150 cesit yapay zeolit iiretilmistir. Dogal olanlardan cok
daha iyi niteliklere sahip zeolitler yapay olarak iiretilmektedir. Bu nedenle sentetik
zeolitlere kars1 olan ilgi artis gostermistir. Fakat yapay zeolitler dogal olanlara gore
maliyetli bir sekilde elde edilmeleri sebebiyle dogal zeolitler nem siralarini her zaman

korumustur (Culfaz, A; Yiicel, H., 1995).

2.3.2. Zeolitlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Biitiin  zeolitler [SiO4]'4 ve [AlO4]'5 koordinasyon ¢ok yiizliilerinin
birlesmesinden olusan ve toprak alkali (Ca*?, Mg*?) veya alkali metal iyonlarii (Na*',
K*') degistirebilir bicimde iceren ii¢ boyutlu bir yapiya sahip sulu aliiminosilikatlardir
(Dyer ve ark., 1988). Buradan da anlasilabilecegi gibi zeolitin temel yap1 birimi
biikiilmiis oksijen kopriileri ile ii¢ boyutta baglanmus [SiOs]* ve [AlO4]”
dortyiizliileridir. Oksijen kopriileri ile bagli 4 Si ve 2 Al atomlariin, kopriiler diiz ¢izgi

olarak alindiginda 6 halkali bir yap1 olusturduklar Sekil 2.1°de goriilmektedir.

\ y,
/
4 4 .

Oksijen

- . Silikon veya Aliminyum

(a) (b)
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Sekil 2.1. Zeolitlerin Temel Yap1 Birimi: a) Oksijen kopriisii ile baglt Si04-AlOy4 catist,
b) 6 halkali yap1 olusumu

Genel olarak kristolografik birim hiicre i¢in yapisal formiilii;

x[M;", My").(AlO,)].ySi0,.zH,0 seklindedir. Burada M;*; Na" ya da K" gibi tek
degerli bir katyon, M, ise Ca*?, Mg*?, Ba*? gibi iki degerli bir katyondur. SiO»/AlO,

mol orani (y/x) zeolit tiirline baglh olarak 1 ile 5 arasinda degisir (Erdogan, 2005).

Iclerinde su ihtiva eden zeolit kristalleri arasindaki bosluklara girerek catiyla
zayif bir bag olusturan metaller, asil bilesimde yer almadiklarindan kolayca baska
iyonlarla yerdegistirebilmektedirler ve bdylece zeolitin iyon degistirici karakterini
olusturmaktadirlar. Zeolitlerin kristallerinin yapisal formiillerinde goriildiigii iizere
dogal zeolitlerin hepsinin yapilarinda zayif bagh sular bulunmaktadir. Bu sular zeolit
kanallarinda bulunan serbest katyonlara (K*, Na®, Ca®? v.s.) koordine olmus sekilde
bulunurlar. Zeolitin yapisinda bulunan suyun miktari; zeolitin yapisinda bulunan
kanallarin ve bosluklarin biiyiikliigii, sekli gibi tamamen zeolitin yapisal ozelliklerine
baghdir aym1 zamanda yapidaki katyonlarin cinsine, 6zelliklerine ve sayilarina baghidir

(Ozbayrak, 2004).

Su oram1 %10-20 arasinda degismekte olup 100-350°C araliginda birkag saat
isiildiginda  kanallardan gegebilecek biiyiikliikteki su, amonyak, civa buhar1 v.b.
molekiiller, susuzlasmis kanal ve gozenek yiizeylerinde tutunur ayrica istenildigi
takdirde zeolitin yapisina yeniden kazandirilabilmektedir. Kanallar1 gecemeyecek
biiytikliikte capa sahip molekiiller ise zeolite giremezler. Zeolitler bu 6zelliklerinden
dolayr “molekiiler elekler” olarak bilinirler (Kuleyin, 1999; Erdogan, 2005). Zeolitin
serbest i¢ hacmi 1s1 altinda ortaya cikan suyun hacmi Olciilerek de hesaplanabilir
(Kuleyin, 1999). Zeolitlerde bir serbest katyon ile diger katyonun yer degistirmesi
sadece yiik dengesi ile sinirli kalmaz bu yer degistirme de konumlarin da etkisi son
derece Onemlidir. 2Na*<>1Ca** veya INH4<1/2Si** Kkatyonlari yiikce yer
degistirmesine ragmen konumlar1 veya biiyiikliikleri sebebiyle serbest katyonu
degistirilemeyen zeolitler de bulunmaktadir. +3 degerlikli katyonlar genellikle degis

tokus konumlarinda bulunmazlar (Kuleyin, 1999).
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Si ve Al tetraedelerinin birlesmesi ile tek ve ¢ift halkali ikincil yapi tiniteleri ve
yiiksek simetrili poliederler meydana gelir. Ikincil yapi iinitelerinin ii¢ boyutta farkli
sekilde dizilmesi ile mikro gozeneklere sahip zeolit iskeleti ortaya cikar. Ikincil yap1
tiniteleri arasinda yer alan bu mikro gézenekler, mikro pencerelerle birlesip iki veya ii¢
boyutlu bosluk sistemleri veya kanallar1 olusturur. Bu nedenle zeolit minerallerinin
ozgiil agirliklar: oldukca diisiiktiir. Polieder ve ikincil yapi tinitelerinin farkliligi ve aym
yap1 initelerinin ii¢ boyutlu farkli sekilde baglanmalari, degisik kristal yapisina sahip
zeolit tiirlerinin ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle aymi kimyasal yapiya
sahip zeolit minerallerinin kristal yapilarindaki farklar nedeniyle birbirinden farkli
fizikokimyasal ozellikler gosterebilmektedir (Cetinel, 1993; DPT, 1996; Ergun ve
Kuleyin, 1996; Ozgﬁr, 2005).

Onde gelen zeolit minerallerinin fiziksel 6zellikleri; bosluk kismi %18-50, ara
kanallarin serbest acikliklart 2.6-7.4A° iyon degistirme Kkapasitesi 2.16-5.48
miliesdegergram (meg) katyon/gr zeolit, yogunluk ise 1.99-2.30 gr/cm’, cevre
yogunlugu ise 1.27-1.85 P/cc’dir (Oter, 2002).

Zeolitlerin, optik Ozellikleri incelendiginde, diisilk kirilma indisine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Mikroskopta orneklerin genellikle renksiz veya beyaz oldugu
goriilmiis ancak bazen demir hidroksitler gibi safsizliklarin bulunmasina bagli olarak
sar1, kahverengi veya kirmizi olabilirler. Iyon degistirmis hallerin (Ag, Ni, Ca, v.s.),
rengi numunenin su ile bilesik meydana getirme derecesine baghdir (Tsitsishvili ve ark.,
1992; Atay, 2002).

Zeolitler, mikrogdzenekli yapilarinin diizgiin olarak dagitilmasi sayesinde
molekiil biiyiikliigiine bagl olarak bazi1 hidrokarbonlarin kristal yapilarina girislerine
miisaade etmeleri, iyon degistirici Ozellikleri, yiiksek 1s1l kararliliklar1 ve asidik
ozellikleri ile organik reaksiyonlarda katalizor olarak kullanimlari ile bu giinlerde
oldukca genis kullanim alanina sahip inorganik malzemelerdendir (Calis, 2003).
Zeolitlerin genel kullamim alanlar1 Ozelliklerine gore iic temel bashik altinda

toplayabiliriz.

Zeolitlerin kristal yapisinda bulunan gozenekler veya birbirine bagh iki veya

tic boyutlu kanallar, sentez veya olusum esnasinda ortamda bulunan su ve katyonlar
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tarafindan doldurulmuslardir (Calig, 2004). Zeolitler 1sitildiklarinda ise iclerindeki
sularin ugurulmasiyla acik gozenekli yapilara sahip olurlar ve sudan baska maddeleri de
adsorplayabilirler. Ortamda bulunan su molekiilleri buharlastiktan sonra geriye kalan
katyonlar ise daha kararli bag yapabilecekleri konumlara gogerler (Biyik, 2005).
Zeolitlerde adsorplama olayini bir yiize tutunma olarak degil bir boslugu doldurma
biciminde gerceklesmektedir. Bunun nedeni, zeolit kristali dig ylizeyine tutunan
molekiil, kristal yapist bosluklarin i¢ine giren ve bu bosluklar1 dolduran molekiil
miktarinin %1 ikadardir (Ulkii ve Turgut, 1991; Acun, 1996; Kuleyin, 1999;
Calis,2003).

Sekil 2.2. Zeolitin Bosluklara Sigabilecek Biiyiikliikteki Molekiilleri Adsorplamasi

Adsorplama verimini etkileyen gozenek agikliklar1 katyon degisimiyle ve Si/Al
oranlarinin degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir. Si oranindaki artis sonucunda birim
hiicre biiyiikliigii ve buna baglh olarak bosluk biiyiikliigii yavasca diiser, katyon sayilari
ve buna bagl olarak serbest olarak bulunan kanal sayis1 azalir ve zeolit, su sevmez

(hidrofobik) 6zellik kazanir.

Zeolitler tek diize bir pencere yapisina sahip olmalar1 nedeniyle bir gaz
karistmi icerisinde sadece bu pencerelerden gecebilecek biiyiikliikteki molekiiller
adsorplanir daha biiyilk boyutlu molekiiller zeolitin disinda kalir. Molekiilleri
biiyiikliiklerine gore ayirma o6zelliginden dolayr zeolitlere “molekiil elekleri” adi
verilmektedir (Kuleyin 1999; Calis,2003). Ornegin; sabazit zeolitinin formik asit ve
methanol gibi kiiciik molekiilleri adsorpladigir ancak benzen ve daha biiyiik molekiilleri

adsorplayamadig goriilmiistiir (Biyik, 2005).
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Molekiiler eleme, adsorplayici igerisindeki katyonlarin fiziksel 6zelliklerine ve
elektriksel yiik dagilimlarina bagli se¢cimli adsorpsiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Molekiiler eleme, zeolitin 1sitilmasindan ve dehidratasyonundan etkilenir. Sicaklik artisi
kristal yapinin bozulmasina ve artan sicaklik ile yapisindaki oksijen miktarinin da
artmast ile pencere genislemesine neden olur. Dehidratasyon ise katyon yer degistirmesi
ile zeolit yap1 icerisinde katyon yerlesiminin degismesi ve bunu izleyen elektrik yiik
dagiliminin degismesine yol acar. Molekiiler eleme adsorbe edilen fazin yiikii, boyut ve

sekli eleme islemini etkiler (Calig, 2003).

Adsorban olarak klinoptilolit, sulu ¢ozeltilerden radyoaktif Cs137 iyonlarini
adsorplama kapasiteleri anlasildiktan sonra daha fazla dikkat ¢ekmeye baslamistir.
Bunun yani sira klinoptilolitler azotun adsorpsiyonu icinde kullanilabilmektedirler
(Tsitsishvili ve ark., 1992; Kuleyin, 1999). Klinoptilolitin haricinde sabazit zeoliti
bacalardan yayilan SO, kirliligini adsorplamasi i¢in ticari olarak kullanilmaktadir
(B1yik, 2005). Zeolitlerde adsorpsiyon ve iyon degisiminde 6nemli yapisal 6zelliklerden
birisi olan gozenek boyutu zeolit tiirlerine gore farkli degerlerde olmaktadir (Atay,

2002).

Zeolitlerin iyon degisim 6zellikleri oldukca onemli ozelliklerden biridir. Iyon
degistiriciler, degisebilir anyon ve katyonlar1 tasiyan, c¢Oziiniir olmayan kati
maddelerdir. Bir ¢ozeltideki iyonlarla, zeolitin aliimina silikat yapisindaki katyonlarin
yer degistirmesi islemidir. Zeolitlerin kristal yapilarinda kanal ve bosluklarinda, kristal
yapt yiikiinii dengeleyen eleman olarak bulunan katyonlar tetrahedral yapilara zayif
baglarla baglanmislardir ve sulu c¢ozeltilerde bulunan karsi iyonlarla yer
degistirebilmektedirler (Kuleyin, 1999; Atay, 2002; Calis, 2003). Bir¢ok istisna diginda
iyon degisimi ¢ogunlukla tersinirdir. Zeolitlerde ikili iyon degisimi asagida verilen

reaksiyona gore gerceklesmektedir.

A"+BZ&B T+ AZ

Bu reaksiyona gore A iyonlar1 bulunan bir ¢ozelti icerisinde, B iyonlarim tasiyan zeolit,
1yon degisimi vasitastyla ¢ozeltide icerisinde var olan A iyonlarim kendi igerisindeki B
iyonlan ile degistirecektir. Bu islem cozeltide ve zeolitte A ve B iyonlari dengeye

ulasana kadar devam edecektir (Calis, 2003).
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Zeolitlerin iyon degisimine oldukg¢a fazla etkisi olan iyon segiciligi; zeolitin
sahip oldugu gozenek yapisi ve biiyiikliigii, kristal yapisinin yiik yogunlugu, degisime
giren iyonun biiyiikliigli iyonik kuvveti ve ¢ozeltinin derisimi gibi ¢esitli faktorlerden
etkilenmektedir (Jama, 1990). Iyon degisiminde iyonun biiyiikliiliiiiniin yan1 sira bir

diger onemli rol oynayan faktor de iyonun seklidir.

Bazi katyonlar, baz1 zeolit cesitlerinde ulasilmasi imkansiz konumlarda olabilir.
Bunun neticesinde bu durumdaki katyonlar i¢in iyon degistirme kapasitesi diisecektir.
Buna ek olarak, ¢ozeltideki katyonlarin boyutunun, kanal giris caplarindan ¢ok daha
biiylik olmasi durumunda katyon elekleme olay1 gerceklesebilir ve iyon degistirme

kapasitesi bu katyonlar i¢in diiser (Atay, 2002).

Diger taraftan inorganik aliiminasilikat jeller ve organik recine gibi kristalin
olmayan iyon degistiricilerden ayr1 olarak, zeolit iskeleti iyonlara kars1 se¢imli muamele
eder. Bu muameleyi etkileyen en onemli faktor, katyonlarin elektrostatik alanlar1 ve
buna bagli olarak degisen hidrate caplaridir. Katyon se¢imliligini etkileyen bir bagka
etken de anyonik kose ayrimi ya da silika (Si), aliiminyum (Al) oramidir. Klinoptilolit
oldugu gibi bu oran biiyiidiigiinde iyon degisim secimliligi de artmaktadir. Iyon degisim
isleminin verimi, akis hizi, kolon ¢ap/uzunluk orani, pH, ortam sicaklig1 ve baslangic
cozelti derisimi gibi islem parametreleri ile yakindan ilgilidir (Kurama ve Kaya, 1995;

Atay, 2002).

Zeolitlerin iyon degistirme ozelliklerinden yararlanilarak; Zeolit A’nin Na*
iyonlar1 suda sertlige sebep olan Ca* iyonlari ile yer degistirerek su yumusatici olarak
kullanilir. Bu nedenle de deterjanlarin vazgecilmez katki maddesidir. Deterjanlarda
ekolojik zararlarla ilgili kaygi veren polifosfatlarla katyonlar: yer degistirerek muhtemel
kirlilige kars1 biiyiik olciide yarar saglar. Ayn1 mantikla deniz suyundan i¢gme suyu elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Klinoptilolit gibi bazi zeolitler kendi icerisindeki Na*
iyonlariyla radyoaktif atiklardaki Cs* iyonlarin1 degistirerek tutar ve topraga ge¢mesini
onler. Hemen hemen ayni sekilde Zeolit A, radyoaktif stronsiyumu geri doniistiirmede

kullanilir. Dogal =zeolitlerin iyon degistirici 0Ozelligi kullanilarak atik sular
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temizlenmektedir. Tutulan iyonlarin basinda; Rb*, Li*, K*, Cs*, NH,*, Na*, Ag*, Cd*?,
Ca®? gelmektedir (Biyik, 2005; Erdogan, 2005).

Zeolitlerin en yaygin olarak kullanildiklar1 alanlardan biri asit-katalitik
uygulamalaridir. Asidik 6zelliklerinin sebebi ise kristal yapilarinda bulunan Bronsted ve
Lewis asit merkezleridir (Calis, 2003). Zeolitler, alkanlarin parcalanmasi ve
izomerlesmesi ile aromatik hidrokarbonlarin alkinlenmesi gibi karbonyum iyonunun
olustugu tepkimeler icin miikemmel katalizorlerdir. (Tsitsishvili, 1992; Kuleyin, 1999;
Atay, 2002).

Katalitik reaksiyonlar, kristalin katalizorlerinin bosluklari icerisinde gerceklesir.
Bu nedenle katalizor olarak kullanilacak maddenin gozenek boyutlar1 mutlaka
reaksiyona girecek malzemelerin iceri girebilecegi boyutlarda olmalidir (Kurama ve

Kaya, 1995).

Genel olarak dogal zeolitler katalizor olarak yapay zeolitlerle
kiyaslanamamaktadir. Ciinkii dogal zeolitlerin etkin pencere boyutlari yani gézenek
boyu dagilimlarnt kiiciiktiir ve bunun sonucunda adsorplama kapasiteleri de daha az
olmaktadir. Ayrica ¢ogu dogal zeolitte safsizlik olarak bulunan demirin bir¢ok katalitik
tepkimede olumsuz etkileri olmaktadir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 Kkatalitik
reaksiyonlar icin sentetik zeolit kullanim1 giindeme gelmistir (Kurama ve Kaya, 1995;
Calig, 2003). Katalizor ve katalizor yatagi olarak zeolit kristallerinin tercih nedeni;
ozelliklerinin iyon degisimiyle degistirilebilir olmasi, uzun zaman aktiflik, secicilik,
karalilik gibi oOzelliklerini koruyabilmeleri, sicaklik, basin¢ gibi dis etkilere karsi
dayaniklilik araliklarina sahip olmalari ve yenilenebilirliklerinin oldukca kolay ve
tekrarlanabilir olmasi gibi sebeplere baghdir (Calis, 2003). Endiistriyel uygulamalarinin

en Onemlisi petrol aritim1 esnasinda akigkan yatakli par¢calanma birimidir.

Zeolitler bal petegine benzer tek diize mikrogdzeneklerden olusan bir yapiya
sahiptirler. Isitildiklar1 zaman kristal yapida herhangi bir degisim olmaksizin,
yapilarindaki zeolitik suyu verebilmekte (dehidratasyon) ve sogutulduklarinda bu suyu
geri alabilmektedir (rehidratasyon) (Atay, 2002; Calis, 2003). Zeolitler artan sicaklik

degerine kars1 gosterdikleri yiiksek stabilite miktar1 ile benzer tiir ve minerallerden
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ayrilirlar. Zeolitin Si igerigine gore sicakligin sinir degeri 700-1200°C arasinda degisir.
Kristal yapida bulunan mikroporlarin hacim ve sekilleri iizerinde dehidratasyon
etkilidir. Dehidratasyon aninda hidratasyona benzer bir sekilde zeolitler yapisa
stabilitelerini korurlar ve doniisiimlii olarak dolup-bosalabilen bir mikrogozenek yapisi
gosterirler. Bu Ozellikleri ile adsorpsiyon uygulamalari esnasinda, zeolitlere kolaylik

saglar (Calis, 2003; Inan, 2002).

2.3.3. Onemli Zeolit Tiirleri

Zeolit minareleri dogal ve yapay zeolitler olarak ikiye ayrilmaktadir Dogada
bulunan tabii zeolitlerin en 6nemlileri; Mordenit Nag[(AlO,)s(S10,)40].24H,0, Filipsit
(Na;oK0Al10S12206420H,0), Sabazit (Cap,Na,Al»S1401,6H,0), Analsim
(NaAlSi,06.H,0), Natrolit (NapAlSi30,02H,0), Holandit (CaAl:Si;0,36H,0),
Lomontit (CasAl;gSi1604516H,0) ve Klinoptilolit ((Na3K3)(AleSiz072)24H,0) olarak
bilinmektedir. Bunlarin icinden ise klinoptilolit; levhamsi ya da lata sekilli; 1s1l
kararhhig: yiiksek; 6zgiil agirhigi 2,16 g/em® ve iyon degistirme kapasitesi yaklasik 2.16
meg/gr’dir ve volkanosedimanter kayaglarda bol bulunur. Volkanik kayalarda,
metamorfik kayalarda, degismis volkanik tiif madenlerinde ve derin deniz

sedimanlarinda bulunurlar (Calis, 2003; Inan, 2002).

Klinoptilolit hélandit grubu zeolitlerindendir. Holandit ile ayni kristal yapiya
sahiptir ancak fiziksel ve kimyasal Ozellikleri arasinda fakliliklar mevcuttur. Farkli
yorelerden elde edilen klinoptilolitin fiziksel ozellikleri de degisim gostermektedir.
Genel olarak klinoptilolitin Si/Al oran1 4.25-5.25 araliginda, iyon degisim kapasitesi
2.26-3.10 meqg/gr araligindadir. Yapidaki su %14 kadar olup kristal kafesin bozuldugu
asit ¢ozeltisi pH’1 2°dir (Oter, 2002). Klinoptilolit ve holandit minerallerinin birbirine
benzer 6zelliklerinin yam sira farkli ozellikleri de vardir. Ornegin; holanditin Si/Al
orani <4, klinoptilolitin ise >4’tiir. Klinoptilolit alkali metal icerigi bakimindan zengin
iken; holandit toprak alkali metal igerigi bakimindan zengindir. Holandit hem 8’1i hem
10’lu halkalart igerirken; klinoptilolit sadece 10’lu halkalar1 icermektedir. Klinoptilolit
silika bakimindan holandit gore oldukc¢a zengindir. Bu nedenle 1sil kararlilifn daha
yiiksektir yani 1siya kars1 daha dayaniklidir. Holandit 1sitildiginda 230°C’de baska bir
faza gecmekte ve 350°C’de tamamen amorflagmakta iken; klinoptilolit 700°C’ye kadar

kristal yapisim koruyabilmektedir. Adsorban olarak kullanim s6z konusu oldugu
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takdirde; klinoptilolit dehidrasyonda kararliligr bakimindan hélandit gére daha uygun
bir materyaldir. Son olarak klinoptilolit elde edilebilirlik ve duyarlilik agisindan tek
ekonomik tiirdiir (Oter, 2002).

Ticari olarak degerli olan yapay zeolitler icerisinde en 6nemlileri ise Linda tip A,
Linda Tip X ve Y (Al ve Si’den zengin foyasit benzeri), silikatil-1, ZSM-5’dir.
Digerleri Linda Tip L, tip F ve tip W olarak bilinmektedir (Sherman, 1999).

2.3.4. Dogal Zeolitlerin Kullanim Alanlar

Zeolitlerin endiistriyel uygulamalardaki potansiyelleri 1940’11 yillarda ortaya
konulmasina ragmen, dogal zeolitlerin o yillarda yalmzca volkanik kayaclar i¢cindeki
olusumlarinin bilinmesi ve gerek birka¢ mineralin bir arada bulunmasi nedeniyle tek
mineral olarak ayrilmalarindaki zorluk, gerekse de teknolojik oOzellikleri hakkindaki
bilgi eksikligi kullanimlarint sinirlamis ve sentetik zeolitler {izerine yogunlasilmasina
neden olmustur (Kurama, 1992; Atay, 2002; Inan, 2004). 1950’li yillara kadar yapi
sanayindeki kullanimlar1 ile simirli kalan dogal zeolitlerin endiistriyel uygulamalari,
sedimanter  yataklar igerisindeki biiyilk miktarlardaki zeolit kaynaklarinin
bulunmasindan sonra ilgi artmis ve spesifik Ozelliklerinin belirlenmesinin ardindan
artan bir gelisim gostermistir (Kurama, 1992). 1950’1i yillardan sonra denizel ve golsel
tiflerinde zeolit icerdiklerinin saptanmasiyla dogal zeolitin kullamim alanlan hizla
genislemistir (Atay, 2002). Bunun iizerine dogal zeolitler NHje agir metal
iyonlarma(Cu*?, Pb**, Cd**, Hg"* v.b.), radyoaktif iyonlara (Sr**, Cs*) Kkarst
gosterdikleri 6zel secicilik, asit ortamlardaki yiiksek stabilite, molekiiler elek ozellikleri
ve birim maliyetlerindeki ucuzluk gibi nedenlerle sentetik zeolitlerin kullanimlarinin
uygun olmadig1 proseslerde basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Kurama ve Kaya,

1995).

Dogal zeolitlerin kullanim alanlar1 arasinda; Atik su arittimi, igme suyu aritimi,
baca gazi aritimi, meyve suyu ve sarap aritimi, ¢cim sahalarin 1slahi, toprak 1slahi, boya
sanayi, radyoaktif atiklarinin aritimi, ahirlarin koku ve hijyen problemlerinin

giderilmesi, ingaat sektorii ve yapay giibre sektorii sayilabilir (Gottardi, 1985).
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2.4. Rontgen Film Atiklarindaki Giimiisiin Geri Kazanim ve Giderimi

Cevredeki giimiisiin ana kaynag fotograf endiistrisinden ve elektronik
tiretiminden kaynaklanan atiklardir (Purcell ve Peters, 1998). Arastirmalar sonucunda
her y1l atmosfere ¢cogunlugu (%82) insan aktivitelerinden kaynaklanan olmak iizere 2.7
milyon kg giimiis gecmektedir. Antropojenik kaynaklardan cevreye giimiis gecisinin %
47°1ik kismim fotograf endiistrisi olusturmaktadir. Tahminen 150.000 kg giimiis her yil
fotograf, maden isleme ve metal kaplama endiistrilerinden cevreye giris yapmaktadir

(Irwin, 1998; Wang, 2003).

Diinya giimiis ihtiyacinin yaklasik %?25’1 basta film isleme atiklarindan olmak
tizere geri kazanim yoluyla elde edilmektedir. Glimiisiin geri kazanim icin kullanilacak
yontem atigin c¢esidine ve icerdigi giimiis derisimine baghidir. Yiiksek giimiis derisimine
sahip atik sular i¢in iyon degisimi gibi yontemler uygun goriilmemektedir. Glimiisiin
oldukca degerli bir metal olmasinin yani sira EPA’nin zehirli metaller listesindeki sekiz
metalden biri olan giimiis i¢cin Ongoriilen siir degerleri oldukga diisiikk olup geri
kazanim isleminin yani sira giimiisiin giderimi de Onemli bir yer tutmaktadir

(Karabacakoglu, 2001).

Fotograf filmleri iclerinde jelatin giimiis tabakasi icermeleri nedeniyle iyi bir
ikincil giimiis kaynagidir. Bu atiklardan giimiisiin geri kazanilmasi i¢in uzun zamandan
beri ¢alismalar yapilmaktadir. Bunun icin dogrudan yakma, giimiisiin yiikseltgenmesi ve
elektroliz ile geri kazanilmasi ve jelatin giimiis tabakasinin siyrilmasi ve olusan
camurdan yakilarak eldesi veya HNO; ile c¢amurda ihtiva eden glimiisiin
coziindiiriilmesi ve elektroliz ile geri kazanilmasi seklinde simiflandirilmaktadir

(Nakiboglu, 1998).

Fotograf filmlerinde bulunan giimiisiin ytikseltgenme ile geri kazanilmas: i¢in
cesitli kimyasallar kullanilmaktadir. Bunlar asidik ortamda KMnO4, K,CrO; ve
Ce(SOy); ve NaCN varliginda H,O, (Moreno, 1986) gibi maddelerdir. Yiikseltgenme

sonucu a¢iga ¢ikan Ag" iyonu daha sonra elektroliz ile geri kazanilmaktadir.

Gehre ve arakadaslan tarafindan atik filmdeki jelatinin ayristirilmasi igin bir

diger calismada enzim iireten bakterilerin de kullanilabilecegi goriilmektedir. Atik



34

fotograf filmleri su icerisine daldirilarak jelatin tabakasim1i uzaklastirmak igin
Pseudomonas B 132 ile kuluckaya yatirilmis ve giimiisiin geri kazanimi

gerceklestirilmistir (Gehre ve ark., 1989).

Atk filmlerde bulunan jelatin giimiis tabakasinin siyrilmasi icin sicak, alkali
hidroksitler ve enzimler kullanilmaktadir. Giimiisiin su ile siyrilarak geri kazanilmasi
icin, filmler kiicliik parcalara kesilerek 1lik su banyosunda karistirilir. Banyodan bu
parcalanan kisimlarin ayristirilmasindan sonra geriye kalan ¢ozeltiden giimiis elektroliz

yontemi ile elde edilmektedir (Lindau, 1970).

Kullanilmis fotograf filmlerinin kontrollii kosullar altinda yakilmasiyla olusan
kiilde eritilerek ya da elektrostatik bir ¢okeltici kullanilarak glimiisiin geri kazanimi

yapilmaktadir (Ewell ve ark., 1970).

Diger bir ¢alismada ise kullanilmis filmler 30 dakika kadar suya batirilmis,
seyreltik HCl ile pH degeri 4’e ayarlandiktan sonra yaklasik bir saat 80°C ye 1sitilmis ve
giimiis-jelatin tabakasi Aly(SO4); ile 60°C’de pihtilastirilmigtir. Olusan giimiis

coktiiriilerek ayrilmis, yikanmis ve kurutulmustur (Srivastava ve ark., 1972).

Atik filmlere bazi arastirmacilar tarafindan 500-600°C araliginda piroliz iglemi
uygulanmis ve olusan kiilden giimiis geri kazanilmistir. Piroliz yonteminin
uygulanmasinin nedeni ise dogrudan yakma sirasinda cevreye zararli olan baz1 gazlarin

yogun miktarda agiga ¢ikmasidir (Cameron, 1971).

Fotograf filmlerinin diginda giimiis, atik cozelilerde de bulunmaktadir. Giimiis
iceren atik cozeltilerin onemli bir bolimii fotograf endiistrisi, hastanelerin rontgen
bolimii ve metal kaplama endiistrisi tarafindan iiretilmektedir. Atik suda bulunan
giimiisiin geri kazanilmasi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler metalik yer degistirme,
elektrolitik kaplama, kimyasal ¢oktiirme ve iyon degistirmedir. Elektrolitik yontemle
geri kazanimin diger yontemlere gore en énemli distiinliigii kaybolan giimiis miktarinin
azalmasi ve bazi1 durumlar altinda kimyasal korumay1 saglayabilmesidir. Metalik yer
degistirme yoOnteminin diger yontemlere nazaran uygulanmasi ve kullanilmasi daha

kolaydir ancak demir bosaltiminin artmasi ve gilimiisiin saflastirma maliyeti bu
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yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir. Iyon degisimi, biiyiik hacimdeki yikama
sularinin artttminda kullanilan en yaygin yontem olarak bilinmektedir. Ancak recine
kirlenmesi, biyolojik biiyiime ve icerdigi tiyosiilfat nedeniyle recineden giimiisiin
ayrilmasi gibi iglem giicliikleri gostermektedir. En eski giimiis geri kazanma teknigi
kimyasal ¢oktiirme metodudur ancak bugiin yaygin olarak kullanilmamaktadir (Cooley,
1993).

Elektrolitik olarak giimiisiin geri kazanilmasindaki islem tiyosiilfat ile kompleks
halindeki giimiis ¢ozeltisinden metalik giimiisiin katotta toplanarak geri kazanilmasi
seklinde yapilmaktadir. iki elektrot arasina diisiik bir gerilim uygulandigi zaman negatif
yiiklii katotta glimiis tiyosiilfat kompleksi metalik giimiise ve tiyosiilfat iyonuna
indirgenmektedir. Katotta toplanan giimiis mekanik olarak katot yiizeyinden
styrilmaktadir. Kiitle aktarimini arttirmak i¢in karistirma ya da katodun dondiiriilmesi

de uygulanmaktadir (Anonymous, 1999).

Iyon degisimi daha diisiik giimiis derisimine sahip ¢ozeltilere uygulamr ve
derisik cozeltilerinden giimiisiin geri kazanimi icin etkili bir yontem olarak
goriilmemektedir. Anyonik bir kompleks olan giimiis tiyosiilfat anyon degisim
recinesinde adsorplanir. Bir iyon degisim recinesinin giimiis tiyosiilfati adsorplama

yetenegi hem glimiis hem de tiyosiilfat gibi tuzlarin derisimine baglidir (Lorenzo, 1988).

Glimiisiin geri kazanimu fotograf endiistrisindeki ticari firmalar i¢inde 6nemli bir
ilgi alamdir. Bu amagcla Kodak firmasi, Kodak Giimiis geri kazanma ajam1 (KSRA)
adinda ozel bir madde gelistirmistir. Kokusuz, kristal bir kat1 olan bu madde giimiis
iceren c¢ozelti ile karsilastinldiginda c¢oziinmeyen sart renkli KSRA-giimiis tuzu
olusturmaktadir. Iki fazi birbirinden yercekimi etkisiyle ayirma saglayacak dip kismu
konik bir tankta gerceklestirilen bu islemden sonra giimiis iceren alttaki faz saflastirma
islemine tabii tutulmaktadir. Ustteki fazda kalan giimiis miktar1 ise en fazla 1-5 mg/l

araligindadir (Anonymous, 2000).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Rontgen Filmi Atiklariin Temini ve Ozellikleri

Calismada kullanilan rontgen filmi Ornekleri, Samsun Ondokuz Mayis
Universitesi Hastanesi, Radyoloji Anabilimdali Bilgisayarli Tomografi iinitesinden
temin edilmistir. Bu Filmler DVB + Kodak Dryview marka olup 35 x 43cm ebatlarinda,
4-125’1ik kutular halinde satilmakta ve kullanilabilir halde bulunmaktadir. REF=
1069590, LOT= 045174-216-A-012 seri numaralarinda olup Carestream Health, INC.
Rochester, New York 14608 Amerika yapimidir.

Rontgen filmlerinin iki ¢esidi bulunmaktadir bunlardan birisi dry-laser sistem
denilen kuru sistem digeri ise 1slak sistemdir. Islak sistemde, ¢ekimi yapilmis rontgen
filmleri 1iki farkli soliisyondan gecirilmektedir; Bunlar karistirici ve gelistirici
soliisyonlardir. Karistirici soliisyon emilsyon yiizeyinin temizlenmesine ve filmin seffaf
haline doniismesini saglamaktadir. Gelistirici soliisyon ise emilsyon yiizeyinde goriintii
cikan ve c¢ikmayan alanlan diizenlemektedir. Ancak son yillarda Ondokuz Mayis
Universitesi Hastanesinde kuru sistem olarak nitelendirilen dry-laser sistemi

kullanilmaktadir. Bu sistemin 1slak sistemden farki soliisyonlardan gecirilmemesidir.

Calismada kullanilmis ve kullanilmamis olmak iizere iki grup film kullanilmistir.
Kullanilmis filmler, cekim yapilmis filmler, kullamlmamis filmler ise ¢ekimi
gerceklestirilmemis filmlerdir. Rontgen filmleri yaklasik I1x1em? lik boyutlarda kesilip

deneylere hazir hale getirilmistir.

3.2. Klinoptilolit Orneklerinin Ozellikleri ve Deneylere Hazirlanmasi

Calismada kullanilan klinoptilolit 6rnekleri Cankiri-Corum Havzas1 Ugurludag
yoresinden temin edilmistir. Ergun (1977) tarafindan yapilan minerolojik ve petrografik
incelemelerde, Cankiri-Corum Havzasi Ugurludag yoresi zeolitize tiiflerinin %97 gibi
cok yliksek oranlarda klinoptilolit igerdigi saptanmustir. Klinoptilolit kristallerinin
boyutlar1 1- 10 mikron arasinda degismekte olup (uzun eksen yoniinde) nadiren 20
mikronu asmaktadir. Drusy doku gosteren klinoptilolize tiiflerde kuvars, feldspat ve
biotiti gibi mineraller bulunmakla birlikte, bu bilesenler tiim kayacin %3’iinii

asmamaktadir (Ergun, 1977; Ergun ve Usenmez, 1987).
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Kullanilan Klinoptilolit 6rneginin ED-XRF spektrofotometresi ile (Akyiiz, v.d.,
1991) tarafindan yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1de verilmistir. Tablo
3.1’den goriildiigi gibi klinoptilolitin %80’lik kismi SiO, ve Al,Os, %10’luk boliimii
ise Na,O, CaO ve MgO’den olusmaktadir.

Cizelge 3.1. Klinoptilolitin Kimyasal Bilegimi

Kimyasal Bilesim Y0
SiO, 65.0
AL Os 13.7
Na,O 5.6
CaO 3.1
MgO 1.0
K,0 1.0
P,0s 0.1
TiO, 0.3
MnO 0.03
> FeO + Fe, 03 <0.1

Cankin-Corum Havzasi1 zeolitize tiiflerinin adsorbsiyon ve iyon degistirme
ozellikleri nedeniyle atiksularda, sizinti sularinda ve kompostlamada Cd*?, Sr*?, Cu®,
Pb*?, Zn** ve Cs** gibi agir metalleri ve amonyag yiiksek oranda giderebildigi, daha
once yapilan calismalarda ortaya konmustur (Akyiiz v.d., 1991; Ergun ve Kuleyin,
1996; Ergun v.d., 1998; Kuleyin, 1999; Turan, 2003; Coruh ve Ergun, 2006).

Klinoptilolit ornekleri deneysel calismalar oncesi Ogiitiilmiis ve 8 mesh, 10
mesh, 16 mesh, 20 mesh, 45 mesh, 65 mesh tane boyutunda elenmistir. Deneysel
calismalarda kullanilmak iizere < 65 mesh tane boyutu secilmistir. Cok kiiciik
partikiilleri ve icerisindeki diger kalintilar1 gidermek icin saf su ile bircok kez yikanmis

ve 103 °C’lik etiivde 24 saat kurutulmustur.
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Sekil 3.1. Drusy Tekstiirlii Klinoptilolit Kristallerinin SEM Mikrofotografi

3.3. Orneklere Uygulanan Leaching Testleri
3.3.1. TCLP Yontemi

Tehlikeli atiklarin leaching davranislarini belirlemek i¢in Metod 1311 olarak
USEPA tarafindan belirlenmis olan TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)

yontemi en yaygin olarak kullanilan leaching yontemidir.

Tomografi filmi atigindan metal salinimlarini incelemek igin cesitli leaching
testleri hazirlanmigtir. TCLP yontemi atiktan metal salinimini belirlemede kullanilan en
yaygin yontemdir. TCLP yontemi 4 asamadan olusmaktadir. Ik asamada atiklar 9.5
mm’den daha kiiciik boyutlara getirilmistir. Ikinci asamada, leaching c¢ozeltisi
hazirlanmistir. Leaching ¢ozeltisi 1 litre safsuya 5.7 ml glacial asetik asit ve 64.3 ml 1N
NaOH ilavesinden olusmaktadir. Uciincii asamada leaching ¢ozeltisine kati/sivi, 1/20
oraninda atik ilave edilerek 30 rpm’ de 18 saat karistirllmisltir. Son asamada ise 18 saat
karigtirllmis numune siiziilerek AAS (Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi) ile
metal analizleri yapilmistir. TCLP sizint1 suyundaki metaller i¢in izin verilebilir

konsantrasyonlar Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. TCLP Leaching Konsantrasyonlar (LaGrega et al., 1994)

Kirleticiler EPA Standardi (mg/l)
Arsenik 5.0
Baryum 100
Kadmiyum 1.0
Krom 5.0
Cinko 4.30
Kursun 0.75
Civa 0.2
Selenyum 1.0
Gilimiis 5.0

3.3.2. EPtox Yontemi

EPtox Yontemi organik ve inorganik bilesenlere bagli olarak atigin tehlikeli
veya tehlikesiz oldugunu belirlemek igin gelistirilmistir. EPtox yontemi TCLP
yontemine ¢ok benzemektedir. Iki yontem arasindaki temel fark, EPtox yonteminde
leaching esnasinda ¢ozeltinin pH’1m1 ayarlamak i¢in tamponlar leaching siiresince,
TCLP de ise yalnizca leaching baglangicinda eklenmesidir. EPtox leaching ¢ozeltisi
elde etmek icin numune 1:16 oraninda c¢ozeltiye eklenmis ve pH 5’de 24 saat

kanistirllmistir. pH ayarlamasi 0.5 N asetik asit ile yapilmustir.

3.3.3. Coklu Ekstraksiyon Yontemi (MEP)

Baslangicta, bu yontemde belirli bir sicaklikta yakilan numuneler kiil haline
getirilmelidir. Bu yontem TCLP testine benzemesine ragmen kati/sivi oran1 gibi ¢ok

ufak farkliliklar bulunmaktadir.

Coklu Ekstraksiyon testlerine baglamadan oOnce EPtox testinin yapilmasi
gerekmektedir. Ekstraksiyon sivisi olarak, 0.5N’lik asetik asit ile pH’in 5 civarina
getirilen saf su kullanilmaktadir. Bundan sonra USEPA 1310 B’de Onerilen
ekstraksiyona yardimci olan cihazlar ve filtrasyon aygitlari ile kati/sivi orani 16:1 olarak

24 saat siire ile karisima tabii tutulmaktadir. Bu islem bittikten sonra, karistm vakum
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filtrasyonuna tabii tutularak siiziilmekte ve siiziilen suyun pH’1 kaydedilmektedir. Kalan
kat1 kistm ise; kati/sivi orant 20:1 olacak sekilde saf su ile tekrar karistirilmaktadir.
Daha sonra karistmin pH’1 %60 wt H,SO4 ve %40 wt HNO; karisimi olan sentetik asit
yagmurunu olusturan ekstraksiyon sivist kullanilarak, 3’e diisiiriilmektedir. pH’da
ayarlandiktan sonra 24 saat siiresince oda sicakliginda, 175 rpm hizla karistirilmaktadir.
Bu islem 9 giin boyunca yapilmaktadir. Her bir ekstraksiyon sonrasinda, kati/s1v1 ayrimi
USEPA Metod 1310’da verildigi gibi tamamlanmaktadir. Sekil 3.1’de MEP yonteminin

akis semasi1 gosterilmistir.



Baslangic

\ 4

Metod 1310
Ekstraksiyon
Prosediir Testi

v

Metallerin

Analizi

v

Sentetik  asit
yagmuru
olusturulan
ekstraksiyon
stvisinin

hazirlanisi

<

Yapilan
ekstraksiyon
dan sonra
ayrilan kati
kismin agirlik
Olctimii

(Shanmuganathan ve ark., 2008).
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Kati/stvi ayrimindan
citkan  katt  kismu,
sentetik asit yagmuru
cozeltisi ile  pH'1
ayarlanmig saf su ile

karistir.

Ayirim prosesini tekrar
et (Metod 1310).

v

Karisimi 24 saat
calkala ve sonunda ph’
1 kaydet

A 4

flgili bilesenler icin
ekstraksiyon sonucu olan
analizleri yap

A 4

Bu islemi 8 kez tekrarla

A

\ 4

Konsantrasyon artigi
son bulana kadar

7.ve8.
ekstraksiyon
sonucu
konsantrasyon
lar 9. ile aynm
mi1?

Baslangic ve son
ekstraksiyon

ekstraksiyona
devam et

phlarini ve
konsantrasyonlarini
kaydet

Sekil 3.2. Metod 1320’ye gore c¢oklu ekstraksiyon prosediirii akim gsemasi



42

3.4. Leaching Test Yontemlerinin Karsilastirnlmasi

Leaching test yontemleri, birbirlerine benzemekle birlikte uygulanan sivi/kati
orani, leaching c¢ozeltisi tiirii ve ekstraksiyon siireleri bakimindan farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar atiktan salinan metal konsantrasyonlarinin degisimine
neden olmaktadir. Leaching yoOntemlerinin karsilastirilmasi  Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Leaching Testlerinin Karsilastirilmas: (EPA, 1992)

Deneysel EPtox TCLP MEP
Parametreler
Sivi/Kat1 oram 16:1 20:1 20:1
Leaching cozeltisi 0.5 N asetik asit 0.1 N asetat Saf su
tamponu
Ekstraksiyon 24 saat 18 saat 24 saat
Zamani
pH kontrol 5 3 veya s 3
Sicaklik 20-40°C 19-25°C 19-25°C

3.5. Termal Arittim Calismalar:

Rontgen filmleri atiklarinda bulunan ve toksik oOzellik gosteren giimiis metal
iyonunun sizdirabilirligini  (leaching) belirlemek icin termal antim caligmalari
uygulanmistir. Termal aritim calismalari, yliksek 1siya dayamikli krozeler igerisinde
“Thermolyne High Temperature Furnace 46100” marka ergitme firininda (0-1200°C)
yiiriitiilmiistiir. Ornekler sogutulduktan sonra krozeden cikarilmistir. Leaching
calismalarinda kullanilmak i¢in toz haline gelene kadar havanda doviilmiistiir. Metal

analizleri i¢cin Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi kullanilmigtir.

Rontgen filmi atiginin termal aritimi i¢in uygulanan sicaklik araligi 500, 700,
900 ve 1100°C olarak belirlenmistir. Bu sicakliklar i¢in termal aritim siireleri 1 saat
secilmistir. Atiktan TCLP, EPtox, MEP leaching c¢ozeltilerine gecen metal
konsantrasyonlarinin termal aritim sicakligi ile degisimi incelenmistir. Atikta bulunan

baslica metal Ag oldugundan deneysel caligmalarda bu metal esas alinmastir.
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TCLP, EPtox, MEP yontemi ile rontgen filmleri atigindan metal saliniminin
zamanla degimini belirlemek i¢in farkli termal arntim siireleri uygulanmistir.

Calismalarda kullanilan termal aritim siireleri 5, 15, 30, 60 dakika olarak secilmistir

Sadece kullanilmig filmlere 500, 700, 900 ve 1100°C sicakliklarinda termal
aritim uygulanmis olup, bu atiklardan leaching cozeltilerine gecen metal salinimi

degisimleri incelenmistir.

Kulanilmis film ve kullanilmamis film olarak ikiye ayirdigimiz rontgen filmi
atiklari termal aritima tabii tutulmadan 1x1cm?lik boyutlarda kesildikten sonra leaching
cozeltilerine tabi tutularak c¢ozeltiye gecen metal konsantrasyonlarinin degisimleri

incelenmistir.

Hem kullanilmis hem de kullanilmamuis filmlere termal aritima tabi tutulmadan
once filmlerle aynm1 miktarda klinoptilolit ilave edilerek leaching ¢ozeltilerine gecen
giimiis konsantrasyonlar1 incelenmis ve klinoptilolit ilavesi yapilmadan ¢ozeltiye gecen
giimiis salimimlar arasindaki farklar incelenmistir. Bunun yaninda farkli oranlarda
klinoptilolit (1, 2, 3, 4, 5, 6g) atiga ilave edilerek, ilave edilen atik miktar ile leaching

czoeltisine gecen giimiis konsantrasyonlar1 arasindaki degisimler incelenmistir.

Kullanilmis filmlerin 900°C’de termal aritimlari gerceklestirildikten sonra kiil
haline getirilen 6rneklerin klinoptilolit ilaveli ve ilavesiz olarak leaching ¢ozeltilerine

salinan giimiis konsantrasyonlar1 incelenmistir.

Ondokuz Mayis Universite Hasatenesinden temin edilen, kullanilmis ve
kullanilmamis rontgen filmleri, IxIem®lik boyutlarda kesilmistir. Kesilmis olan filmler
onceden hassas terazide agirligr belirlenmis olan krozelere konulmustur. Hassas
terazide, rontgen filmi atiklariyala dolu olan krozelerin de agirlik 6l¢iimleri yapilmistir.
Kiil firininda, cesitli sicakliklarda termal aritim denemelerine maruz kalan bu atiklarin
finn c¢ikisinda da agirliklart Olgiilmiis ve yiizde olarak agirlik kayiplari agirliklar:

Olctilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Termal Aritim Sicakhi ile Giimiis Salimiminin Degisimi

Rontgen filmi atiklar1 500, 700, 900 ve 1100°C arasinda degisen sicakliklarda 1
saat siire ile termal arittima tabi tutulmustur. Termal arittim yapilmis rontgen filmi
atiklarindan giimiis iyonlarmin salimmi, TCLP, EPtox ve MEP yoOntemiyle

belirlenmistir.

4.1.1 TCLP Yontemi

Rontgen  filmlerinden TCLP  ¢ozeltisine gecen  giimiis  iyonlarinin
konsantrasyonlar1 sicaklikla degisiklik gostermektedir. Sekil 4.1.’den goriildiigi gibi
herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis rontgen filmlerinden TCLP c¢ozeltisine glimiis
salintmi 0.250 mg/1 iken sicaklik 500, 700, 900 ve 1100°C’ye cikarildiginda sirasiyla
0.238 mg/1, 0.178 mg/1, 0.099 mg/l ve 0.086 mg/1’ye diismiistiir. EPA’ya gore (0.1 mg/l)
karsilastirlldiginda 900 ve 1100°C sicakliginda termal aritim sonucunda TCLP

cozeltisine gecen giimiis salinimi1 limit degerin altinda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Rontgen Filmi Atiklarindan TCLP Cozeltisine Gegen Giimiis

Konsantrasyonlarinin Termal Aritim Sicakligi Ile Degisimi
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4.1.2 EPtox Yontemi

EPtox yontemi ile rontgen filmlerinden giimiis salinimina bakildiginda; EPtox
cozeltisine gecen giimiis miktarinin da sicaklikla degisim gosterdigi gozlemlenmistir.
Sekil4.2’den goriildiigii gibi herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis rontgen filmlerinden
EPtox cozeltisine glimiis salimimi 0.183 mg/I iken sicaklik 500, 700, 900 ve 1100°C’ye
cikarildiginda sirasiyla 0.236 mg/l, 0.478 mg/l, 0.620 mg/l ve 0.804 mg/I’ye ¢cikmistir.
EPA’ya gore (0.1 mg/l) karsilastirildiginda bu degerler standartlarin iizerinde

bulunmustur.
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Sekil 4.2. Rontgen Filmi Atiklarindan Eptox Cozeltisine Gegen Giimiis

Konsantrasyonlarinin Termal Aritim Sicakligi ile Degisimi

TCLP ve EPtox c¢ozeltilerinde kullanilan asetik asit cozeltisi, glimiisiin
coziinlirligiine direk etkin bir asit olmamakla birlikte EPtox cozeltisinde 700°C’den
sonra artan sicakliklarla giimiis salinimi artmistir. Bunun nedeni EPtox’da kullanilan
stvi/katt oraninin ve karistirma siiresinin TCLP’ye gore daha fazla oldugu seklinde

aciklanabilmektedir.
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4.1.3. MEP Yontemi
Termal Aritim Oncesi MEP Yontemi

MEP yontemi, 9 giin siiren bir yontem oldugundan, bu yontemle rontgen
filmlerinden MEP c¢ozeltisine gecen giimiis salimmlar1 9 giinliik bir Olglime tabi
tutulmustur. 9 giin boyunca ayr1 ayr1 olgiilen giimiis miktarlar1 sicaklikla degisim
gostermektedir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi herhangi bir 1s1l isleme maruz birakilmamisg
rontgen filmlerinden MEP cozeltisine glimiis salinimu sirastyla, 0.234 mg/l1, 0.191 mg/l,
0.103 mg/1, 0.087 mg/1, 0.053 mg/l, 0.031 mg/l, 0.029 mg/l, 0.021 mg/l, 0.011 mg/l ‘ye

diismiistiir.
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Sekil 4.3. Rontgen filmi atiklarindan MEP Cozeltisine Gegen Giimiis Salinimi

Termal Aritim Sonrast MEP Yontemi

Rontgen filmi atiklarina, Sekil 4.4’de goriildiigii tizere, 500°C sicakliginda 1s1l
islem uygulandiginda, MEP cozeltisine giimiis salinim1 9 giin boyunca sirasiyla, 1.423
mg/l, 0.422 mg/l, 2.219 mg/l, 0.344 mg/l, 0.303 mg/l, 0.289 mg/l, 0.835 mg/l, 1.123
mg/l, 0.325 mg/1 oldugu gozlemlenmistir. 700°C sicakliginda 1s1l islem uygulandiginda,
giimiis salimimlar: sirasiyla, 33.42 mg/l, 32.13 mg/l, 31.20 mg/1, 22.73 mg/l1, 25.18 mg/l,
22.15 mg/l, 23.12 mg/l, 22.34 mg/l, 21.24 mg/l oldugu belirlenmistir. 900°C’de yapilan
termal aritim da ¢ozeltiye gecen glimiis salinimi sirasiyla, 19.60 mg/l, 27.96 mg/l, 32.43
mg/l, 34.44 mg/l, 31.02 mg/l, 30.17 mg/l, 31.41 mg/l, 32.12 mg/l, 27.77 mg/l. 1100

°C’de 1s1l isleme maruz birakilan rontgen filmi atiklarindan MEP ¢ozeltisine 9 giin
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boyunca giimiis salinimi, 27,02 mg/1, 35,03 mg/l, 36,08 mg/l, 34,24 mg/l, 33.82 mg/l,
33.89, 35.73 mg/l, 33.55 mg/l, 31.98 mg/1 olarak bulunmustur.

500, 700, 900 ve 1100°C’lik termal aritim sicakliklara maruz birakilan rontgen
atik filmlerinin TCLP, EPtox ve MEP ¢ozeltilerindeki giimiis salinimlar1 incelenmistir.
TCLP, EPtox ve MEP cozeltilerindeki giimiis salimim sonuglar1t Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Cesitli Termal Aritim Sicakliklarina Maruz Birakilan Rontgen Atik
Filmlerinin TCLP, EPtox ve MEP Cozeltilerindeki Giimiis Salinimlar1

Leaching Konsantrasyon (mg/l)

Yontemi 500°C 700°C 900°C 1100°C
TCLP 0.238 0.178 0.099 0.086
EPtox 0.236 0.478 0.620 0.159

MEP 1.Giin 1.423 33.42 19.60 27.02
MEP 2.Giin 0.422 32.13 27.96 35.03
MEP 3.Giin 0.380 31.20 32.43 36.08
MEP 4.Giin 0.344 22.73 34.44 34.24
MEP 5.Giin 0.303 25.18 31.02 33.82
MEP 6.Giin 0.289 22.15 30.17 33.89
MEP 7.Giin 0.835 23.12 31.41 35.73
MEP 8.Giin 1.123 22.34 32.12 33.55
MEP 9.Gin 0.325 21.24 27.77 31.98

Rontgen film atiklarina 500°C de termal arittim uygulandiginda MEP yontemiyle
giimiis salinimlarinin degisimi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekil’de goriildiigii gibi
giimiis saliniminin giinlere gore degisimi degiskenlik gostermektedir. Cozeltiye gecen
giimiis salimimu, ilk giin 1.423 mg/I iken 3.giin 0.380 mg/1 ve son giin 0.325 mg/1 olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 4.5. 700°C Termal Aritim Denemelerinde Rontgen Atik Filmlerinden Giimiis

Salinimi

700°C deki salimmmlar incelendiginde giimiis salinimlarinda artan sicaklikla hizli
bir artis oldugu Sekil 4.5’de gozlemlenmigstir. Rontgen filminde bulunan giimiis sicaklik
artist ile giimiis baglarinin zayiflamasina ve dolayisiyla giimiis ¢Oziintirliigiiniin
artmasina neden olmustur. MEP cozeltisine gegen giimiis salinimlarinin 1.giinde 33.42

mg/l iken 3.glinde 31.20 mg/l ve 9. giinde 21.24 mg/l oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. 900°C Termal Aritim Denemelerinde Rontgen Atik Filmlerinden Giimiis

Salinimi

Rontgen film atiklarina 900°C de termal aritim uygulandiginda MEP yontemiyle
giimiis salimimlarinin degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilde’de goriildiigii gibi
giimiis saliniminin giinlere gore degisimi degiskenlik gostermektedir. 1. giinde 19.60

mg/l iken 3.gilinde 32.43 mg/l ve 9.giinde 27.77 mg/l bulunmustur.
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Sekil 4.7. 1100°C Termal Aritim Denemelerinde Rontgen Atik Filmlerinden Giimiig

Salinimi
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1100°C deki salinimlar incelendiginde giimiis salinimlarinda artan sicaklikla
hizli bir artis oldugu Sekil 4.7.’de gozlemlenmistir. Rontgen filminde bulunan giimiis
sicaklik artisi ile glimiis baglarinin zayiflamasina ve bu nedenle leaching cozeltilerine
gecen giimiis salinimlarinin  artmasina neden olmustur. Cozeltiye gecen giimiis
konsantrasyonlarinin 1.giinde 27.02 mg/l iken 3.giinde 36.08 mg/l ve 9. giinde 31.98

mg/1 oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. TCLP EPtox ve MEP Yontemlerinde Rontgen Filmi Atiklarindan Giimiig

Salimimlarinin Termal Aritim Sicaklig: ile Degisimi

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi; TCLP, EPtox ve MEP 9.Giin ¢ozeltilerine gecen
giimiis salinimi1 incelendiginde; MEP cozeltisine gegcen glimiis salintminin tiim termal
aritim sicakliklarinda diger yontemlere gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. TCLP
ve EPtox kendi arasinda incelendiginde ise EPtox ¢ozeltisine gecen giimiis saliniminin
TCLP’ye gecen giimiis salimmmindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak 500°C’de
bu fark ¢ok belirgin olmamakla birlikte diger sicakliklarda belirginlesmistir. Bunun
sebebi MEP cozeltilerinden meydana gelmektedir. TCLP ve EPtox cozeltilerini
hazirlarken asetik asit kullanilirken MEP ¢o6zeltisinde belirli oranlarda nitrik ve siilfirik
asitlerden hazirlanan sentetik asit yagmuru ¢ozeltisi kullanilmistir. Nitrik ve siilfirik
asitler, asetik aside gore daha kuvvetli olduklarindan giimiisiin ¢oziiniirliigiinii biiyiik

oranda etkilemistir.
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4.2 Termal Aritim Siiresi ile Giimiis Saliniminin Degisimi

Belirlenmis bir termal antim sicakliginda farkli siirelerde termal aritim
uygulanan rontgen filmi atigindan TCLP, EPtox ve MEP cozelitisine gecen giimiis
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Sicaklik 1100°C olarak belirlendiginden
Sekil 4.9°da goriildiigii lizere termal aritim siiresi 5 dakika secildiginde TCLP
cozeltisine, 1.746 mg/l, EPtox cozeltisine 3.086 mg/l, MEP cozeltisine 9 giin boyunca
strastyla; 23,94 mg/l, 32.33 mg/l, 33.15 mg/l, 32.67 mg/l, 29.54 mg/1, 30.00 mg/1, 25.78
mg/l, 23.28 mg/l, 20.15 mg/l oldugu belirlenmistir. 1100°C’de 15 dakikada; TCLP
cozeltisine, 4.704 mg/l, EPtox cozeltisine, 0.187mg/l, MEP cozeltisine, 35.74 mg/l,
32.85 mg/l, 32.40 mg/l, 32.02 mg/l, 33.74 mg/l, 30.60 mg/l, 27.48 mg/l, 25.32 mg/l
olarak gozlemlenmistir. Rontgen filmi atiklar1 30 dakika boyunca 1100°C’de 1s1l isleme
maruz birakildiginda TCLP cozeltisine, 1.934 mg/l, EPtox ¢ozeltisine 0.804 mg/l, MEP
cozeltisine sirastyla; 22.13 mg/l, 36.90 mg/1, 32.85 mg/1, 33.41 mg/l, 32.98 mg/l, 33.28
mg/1, 31.34 mg/l, 28.08 mg/l, 22.64 mg/] giimiis salinim1 olmaktadir.

Cizelge 4.2. Zamanin Termal Aritim Sicakliginda (1100°C) giimiis salinimina etkisi

Leaching Konsantrasyon (mg/l)

Yéntemi 5 (dk.) 15 (dk.) 30 (dk.) 60 (dk.)
TCLP 1.75 4.70 1.93 0.09
EPtox 3.09 0.19 0.80 0.16

MEP 1.Giin 23.94 35.74 22.13 27.02
MEP 2.Giin 32.33 32.85 36.90 35.03
MEP 3.Giin 33.15 32.40 32.85 36.08
MEP 4.Giin 32.67 32.02 33.41 34.24
MEP 5.Giin 29.54 33.74 32.98 33.82
MEP 6.Giin 30.00 30.60 33.28 33.89
MEP 7.Giin 25.78 27.48 31.34 35.73
MEP 8.Giin 23.28 25.32 28.08 33.55
MEP 9.Giin 20.15 20.49 22.64 31.98




52

1100°C termal aritim sicakliginda, kullanilmis rontgen filmlerinden zamana
bagli olarak salinan giimiis miktarlar1 incelenmis olup; 5 dakikada MEP c¢ozeltisine
gecen giimiis miktar1 1.giinde 23,94 mg/l iken 3.giinde 33.15 mg/I’ye ¢ikmis ve 9.
giinde 20.15 mg/l’ye diismiistiir.

15. dakikada 1100°C termal aritim sicakligina maruz birakilan rontgen film
atiklarindan cozeltiye gecen giimiis miktar1 1.glinde 35.74 mg/l, 5.glinde 35.74 mg/l
olarak bulunmustur aradaki giinlerde ¢ozeltiye gecen giimiis konsantrasyonunda ¢ok az

bir azalma gozlenmektedir.

Kullanilmis rontgen film atiklarmin 1100°C’de 30 dakika termal aritimi
sonucunda MEP cozeltisine ilk giindeki giimiis salinimi1 36.90 mg/1 olarak ol¢iilmiistiir.
8.gline kadar giimiis konsantrasyonlar1 30 mg/l etrafinda degismektedir. En son giinde

cozeltiye gegen glimiis salinimi 22.64 mg/1’ye diismiistiir.

60. dakikada MEP cozeltisine ilk giin giimiis salintmi 27.02 mg/I olup 3.giinde
36.08 mg/l'ye cikmistir. 3.giinden 9.giine kadar aymi konsantrasyonlar etrafinda
dalgalanmalar oldugu goriilmiistiir. 9.glinde ¢ozeltiye gecen giimiis konsantrasyonunun

31.98 mg/l oldugu belirlenmistir.
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cozeltilerindeki giimiis salinimina etkisi
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TCLP, EPtox ve MEP 9.Giin ¢ozeltilerine gegen giimiis salinimi incelendiginde;
MEP c¢ozeltisine gecen giimils salimminin tiim termal aritim sicakliklarinda diger
yontemlere gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.10°da goriildiigi iizere;
TCLP ve EPtox kendi arasinda incelendiginde ise EPtox c¢ozeltisine gecen giimiis
salimiminin 5. ve 60. dakikada TCLP’ye gecen giimiis salinimindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ancak 15. ve 30. dakikalarda TCLP’ye gecen giimiis salimiminin

EPtox’a gecen giimiis salintmindan daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

40
35 . .\

30 - / : —+— 54k

25 A ¢ —=— 15 dk.

20 30 dk.

15 7 60 dk.
10

Giimiis Konsantrasyonu (mg/l)

Zaman (giin)

Sekil 4.10. Zamanin Termal Aritim Sicakliginda (1100°C) MEP cozeltisindeki giimiis

salinimina etkisi

5, 15, 30 ve 60 dakikalar karsilastirdigimizda artan termal aritim siiresiyle
giimils salinim konsantrasyonlart genellikle artis gostermistir. Bununla birlikte 5 dakika

ve 60 dakika arasindaki farkin cok fazla olmadigi belirlenmistir.
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4.3. Kullanilmis Film ile 900°C’de Yapilan Giimiis Salimmm Calismalar

Rontgen filmi atiklari, 900°C’de 1 saat siire ile termal aritima tabii tutulmustur.
Termal arittim yapilmig rontgen filmlerinden giimiis iyonlarinin salinimlart TCLP,
EPtox ve MEP yontemiyle belirlenmistir. Termal aritim deneylerinde kullanilan rontgen

filmi atiklar1 1x1cm? seklinde kesilerek deneye hazirlanmistir.

4.3.1. TCLP Yontemi

Rontgen filminden TCLP ¢ozeltisine gecen giimiis iyonlarinin konsantrasyonlari
sicaklikla degisim gostermektedir. Herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis rontgen
filminden TCLP c¢ozeltisine giimiis salimmi 0.208 mg/l iken sicaklik 900°C’ye
cikarildiginda giimiis salinimi 2.625 mg/l ¢cikmistir. EPA’nin belirledigi limit deger ile

karsilastirildiginda (0.1mg/1) bu standardin iizerinde bulunmustur.

4.3.2. EPtox Yontemi

Rontgen filmi atiklar1 900°C degisen sicakliklarda 1 saat siire ile termal aritima
tabii tutulmustur. Termal aritim yapilmis rontgen fimlerinden giimiis iyonlarinin
salinimlar1 EPtox yontemiyle belirlenmistir. Rontgen filminden EPtox c¢ozeltisine gecen
giimiis iyonlarinin konsantrasyonlar1 sicaklikla degisimi gostermektedir. Herhangi bir
151l islem uygulanmamis rontgen filminden Eptox ¢ozeltisine giimiis salinimi 0.183mg/1
iken, sicaklik, 900°C’ye c¢ikarildiginda giimiis salinimi 3.245 mg/l ¢ikmistir. EPA’nin
belirledigi limit deger ile karsilastirldiginda (0.1mg/l) bu standardin iizerinde

bulunmustur.

4.3.3. MEP Yontemi

Bu yontem 9 giin tekrarlanmistir. 900°C’de termal aritim uygulanan rontgen
filmi atiklarina ilk olarak EPtox yontemi uygulanmistir ve daha sonra calkalayicidan
cikan cozelti filtre kagidina siiziildiikten sonra filtre kagidi iizerinde kalan siiziintii
kullanilarak MEP yontemi ile yeni bir ¢ozelti hazirlanmistir. Rontgen filmi atiklarindan
MEP leaching ¢ozeltisine gecen giimiis salimimi 23.96 mg/l iken aritim yapilmamis
rontgen filmlerinden giimiis salinimi1 0.234 mg/1 olarak gézlemlenmistir. Sirastyla 9 giin

boyunca ¢ozeltiye gecen giimiis salinimi; 19.60 mg/l, 27.96 mg/l, 32.43 mg/l, 34.44
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mg/l, 31.02 mg/l, 30.17 mg/l, 31.41 mg/l, 32.12 mg/l, 27.77 mg/l olarak
gozlemlenmistir. EPA’da verilen limit deger ile karsilastirildiginda (0.1mg/1) ham
filmde ¢ozeltiye gecen giimiis saliniminin sinir degeri iki kat astig1 gozlenirken termal
aritimin saglandig filmlerde cozeltiye gecen giimiis degerinin bu sinir degeri fazlasiyla

astig1 goriilmektedir.

4.4. Termal Ariim Oncesi Kullamlmus Rontgen Filmlerinden Giimiis

Salimmmimin Farkh Leaching Cozeltileriyle Degisimi

Rontgen filmi atiklart 1x1ecm®li boyutta kesildikten sonra termal aritima tabii
tutulmadan, giimiis iyonlarinin salimimlarn TCLP, EPtox ve MEP yoOntemiyle

belirlenmistir.

TCLP, EPtox ve MEP Yontemi

Herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis rontgen filmlerinden TCLP ¢o6zeltisine
giimiis salintmi 0.208 mg/l iken, EPtox c¢ozeltisine gecen, 0.183 mg/l olup, 9 giin
siiresince yapilan c¢oklu ekstraksiyon testlerinde MEP c¢ozeltisine giimiis salinimi
strastyla; 0.234 mg/1, 0.191 mg/l, 0.103 mg/1, 0.087 mg/1, 0.053 mg/l, 0.031 mg/1, 0.029
mg/l, 0.021 mg/1, 0.011 mg/1 oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.3).

4.5. Kullamlmis Rontgen Filmlerine Klinoptilolit ilavesinin Termal

Aritimdan Sonra (900°C) Giimiis Salinimina Etkileri

Klinoptiolitlerin su ve atiksularda bulunan metal iyonlarini iyi tutabildigi
literatiirde bilinen bir konudur. Bu amacla klinoptilolit rontgen filmi 6rnekleriyle belli
oranlarda kanstirilarak giimiis salimimimi azaltmak amaciyla kullanilmigtir. Rontgen
filmi atiklarim 1x1 cm? boyutunda kestikten sonra, atia 900°C’de bir saat 1s1l islem
uygulanmustir. Bu islem sonrasinda ¢ikan rontgen film kiillerinin miktar ile ayn1 oranda
klinoptilolit ilave edilerek TCLP, EPtox ve MEP cozeltilerine gecen giimiis miktari

incelenmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Kullanilmis filmlerde termal aritim sonrasinda zeolit ilavesi ile giimiig

salinimi1
Leaching Yontemi Konsantrasyon (mg/l)
TCLP 2.09
EPtox 0.57
MEP 1.Giin 3.74
MEP 2.Giin 6.12
MEP 3.Giin 6.04
MEP 4.Giin 13.80
MEP 5.Giin 12.50
MEP 6.Giin 12.23
MEP 7.Giin 10.04
MEP 8.Giin 11.20
MEP 9.Giin 10.82

TCLP ve EPtox yontemlerini kendi arasinda karsilastirdifimizda; giimiisiin
salintmmin TCLP c¢ozeltisinde daha fazla oldugu bulunmustur. MEP yontemiyle
klinoptilolit ilavesinin giimiis salinimina etkisi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil
4.11°de goriildiigii gibi giimiis salimmmlar1 1. giinde 3.743 mg/l 4.giinde 13.80 mg/I’ye
yiikselmis ve 9.giinde 10.82 mg/l’ye diismiis oldugu gozlemlenmistir. Klinoptilolit ilave
edilen ve ilave edilmeyen degerler karsilastirildiginda klinoptilolit ilavesinin giimiis
salinimlarinda azalma goriilmiistiir. Kullanilmis rontgen filmlerinin 900°C’lik termal
aritm sonucunda klinoptilolit ilavesi yapilmadan MEP c¢ozeltisine gecen giimiis
konsantrasyonlar1  1.glinde 19.60 mg/l iken 9.giinde 27.77 mg/l oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sonuclar dogrultusunda klinoptilolit ilavesi edilerek termal
aritimi gergeklestirilmis kullanilmis rontgen filmlerinden MEP 1.giin ¢6zeltisine gecen
giimiis miktarinda  %80’lik, MEP 3.giinde ise %81’lik bir verim elde edildigi
goriilmiistiir (Sekil 4.12). Bu sonuglar klinoptilolitin giimiisii adsorblayarak saliniminin

cozeltiye gegmesini engelledigini gostermistir (Akgiil ve ark., 2006).
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Sekil 4.11. Kullanilmis Filmlerde Termal Aritim (900°C) Sonrasinda Klinoptilolit

Varliginin Ile Giimiis Salinimi1 Uzerine Etkisi
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Sekil 4.12. Kullanilmis Filmlerde Termal Aritim (900°C) Sonrasinda Klinoptilolit

Varligiin Etkisi ile % Giimiis Giderim Oranlari

4.6. Termal Aritim Oncesi Rontgen Filmlerinden Giimiis Saliniminimn

Klinoptilolit Ilavesiyle Degisimi

Rontgen filmi atiklari 1xlcm®lik boyutlarda 3g gelecek sekilde kesildikten
sonra iizerlerine aym1 miktar klinoptilolit ilave edilerek Cizelge 4.10’da goriildiigii gibi
TCLP, EPtox ve MEP cozeltilerine gecen glimiis miktar1 incelenmistir. Sekil 4.13°de

gorlildiigli iizere; giimiis salimim miktarlart TCLP c¢ozeltisine, 0.137 mg/l, EPtox
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cozeltisine 0.092 mg/l, MEP cozeltisine ise 9 giin boyunca sirasiyla, 0.161 mg/l,
0.014mg/1, 0.09 mg/1, 0.081 mg/l, 0.048 mg/l, 0.029 mg/1, 0.023 mg/l, 0.018 mg/1, 0.007

mg/l olarak gozlemlenmistir.

Cizelge 4.4. Kullanilmis filmlerde termal aritim olmaksizin zeolit ilavesi ile giimiig

salinimi1
Leaching Yontemi Konsantrasyon (mg/l)
TCLP 0.137
EPtox 0,092
MEP 1.Giin 0.161
MEP 2.Giin 0.014
MEP 3.Giin 0.090
MEP 4.Giin 0.081
MEP 5.Giin 0.048
MEP 6.Giin 0.029
MEP 7.Giin 0.023
MEP 8.Giin 0.018
MEP 9.Giin 0.007
0,25
=
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Sekil 4.13. Kullanilmis Filmlerde Termal Arittim Oncesi Klinoptilolit Varliginin ile

Giimiis Salinim1 Uzerine Etkisi
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Kullanilmis rontgen filmlerine klinoptilolit ilavesi yapildiginda Sekil 4.13’de
goriildiigii iizere ilk iki giinde biiyiik degisiklikler gbozlenmektedir. 1. giinde klinoptilolit
ilavesi yapilmadan MEP cozeltisine gecen giimiis konsantrasyonu 0. 234 mg/l iken,
klinoptilolit ilave edildiginde bu deger neredeyse yar1 yariya diismiis olup 0.161 mg/l
olarak gozlemlenmistir. ikinci giinde ise, klinoptilolit ilavesi yapilmayan atiklardan
cozeltiye gecen giimiis salinimi 0.191 mg/1 iken, klinoptilolit ilave edilen atiktaki 0.014
mg/1 olarak gozlemlenmistir. Ancak zaman ilerledik¢e bu iki deger arasinda pek bir fark
goriilmemekle birlikte yine de klinoptilolit ilaveli atiklar ilave yapilmayan atiklardan
daha az giimiis salinim1 meydana getirdigi gozlemlenmistir. Bu deger yaklasik olarak
klinoptilolitin etkisinin ylizde % 53 oraninda oldugunu gostermektedir. Sekil 4.14’de
zaman ilerledik¢e adsorplanan giimiis miktarindaki degisimin aynm oranla devam ettigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise termal aritim sonrasinda toz haline getirilen rontgen
filmerine eklenen klinoptilolit, sicaklikla baglar1 zayiflayan giimiisii daha kolay

adsorblamasidir (Castro ve ark., 2008).
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Sekil 4.14. Kullanilmis Filmlerde Termal Aritim Oncesi Klinoptilolit Varliginin Etkisi

ile % Giimiis Giderim Oranlar1
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477. Termal Artima Tabi Tutulmayan Kullamlmamis Rontgen

Filmlerinden Giimiis Salimminin Klinoptiolit ilavesiyle Degisimi

Kullanilmamis rontgen film atiklanni 1x1 cm” lik boyutlarda (3g agirliginda)
kesildikten sonra lizerlerine 3g klinoptilolit ilave edilerek TCLP, EPtox ve MEP
cozeltilerine gecen giimiis miktar1 incelenmistir. Cizelge 4.5’de goriildiigii tizere; giimiis
salintm miktarlart TCLP ¢ozeltisine, 0.045 mg/l, EPtox c¢ozeltisine, 0.003 mg/l, MEP
cozeltisine ise 9 giin boyunca sirasiyla; 0.047 mg/l, 0.085 mg/l, 0.104 mg/1, 0.067 mg/l,
0.051 mg/1, 0.035 mg/l, 0.004 mg/l, 0.023 mg/l, 0.017 mg/l oldugu bulunmustur. Bu
degisim Sekil 4.15°de belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Termal Aritimsiz Kullamlmamis Filmlerde Zeolit Ilavesi ile Giimiis

Saliniminin Degisimi

Leaching Yontemi Konsantrasyon (mg/l)
TCLP 0.045
EPtox 0.003

MEP 1.Giin 0.047
MEP 2.Giin 0.085
MEP 3.Giin 0.104
MEP 4.Giin 0.067
MEP 5.Giin 0.051
MEP 6.Giin 0.035
MEP 7.Giin 0.004
MEP 8.Giin 0.023
MEP 9.Giin 0.017
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Sekil 4.15. Kullanilmamuis Filmlerde Termal Aritim Oncesi Zeolit ilavesi ile Giimiis

Saliniminin Degisimi

4.8. Termal Aritim Uygulannus Klinoptilolit ilaveli Réntgen Filmlerinden

Giimiis Saliniminin Degisimi

53g kullanilmis rontgen filmleri kesildikten sonra tizerlerine 3g klinoptilolit

ilave edilmigtir. 900°C’ de 1 saat 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra giimiis

salinimlar1 izlenmistir.

Cizelge 4.6. Kullanilmis Filmlere Klinoptilolit ilavesi Yapildiktan Sonra Termal Aritim

ile Glimiis Salinimi1

Leaching Yontemi

Konsantrasyon (mg/l)

TCLP 0.818

EPtox 0.260
MEP 1.Giin 0.402
MEP 2.Giin 3.062
MEP 3.Giin 2.925
MEP 4.Giin 5.863
MEP 5.Giin 5.427
MEP 6.Giin 5.258
MEP 7.Giin 4.374
MEP 8.Giin 4.822
MEP 9.Giin 4.456
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Rontgen filmi atiklart 900°C’de termal aritima maruz birakildiktan sonra ortaya
cikan kiill miktar1 kadar klinoptilolit ilavesi ile MEP c¢ozeltisine salinan giimiis
konsantrasyonu ilk giin 3.72 mg/l iken, son giine dogru bu deger 10.82 mg/l’ye
cikmistir. Ancak rontgen filmi atiklarma klinoptilolit ile birlikte termal artim
uyguladigimizda MEP c¢ozeltisine gecen giimiis degerinde yar1 yariya bir azalma oldugu
gozlemlenmistir. Tlk giinki giimiis salimmi Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi 0.402 mg/l
iken son giin giimiis salinimi 4.456 mg/’ye cikmistir. Bu sonuglar dogrultusunda
rontgen film atiklarina klinoptilolit ilavesi yapildiktan sonra termal aritim
uygulandiginda giimiis salinimindaki azalmalarda Sekil 4.16’da goriildiigii gibi

klinoptilolitin etkisinin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.

Giimiis Konsantrasyonu (mg/l)

Zaman (giin)

Sekil 4.16. Kullanilmis Filmlere Klinoptilolit ilavesi Yapildiktan Sonra Termal Aritim

ile Giimiis Salinimi1



63

4.9. Rontgen Filmi Atiklarma Farkli Oranlarda Klinoptilolit ilavesinin

Termal Aritim Yapilmaksizin Giimiis Salmimina Etkilerinin incelenmesi

Farkli oranlarda klinoptilolit ilave edilmis film atiklarindan EPtox cozeltisine
gecen glimiis konsantrasyonlart Sekil 4.17°de gosterilmistir. Giimiis salinimina
klinoptilolitin etkisi termal aritimdan Once belirlenmistir. Rontgen filmi atiklarinin

miktar1 sabit tutularak artan ve azalan dozlarda klinoptilolit ilave edilmistir.

Klinoptilolitin termal aritimdan o6nce kullanilmisg film ve kullanilmamis
filmlerdeki etkileri incelendiginde, klinoptiolit ilavesi arttikca rontgen filmi atiklarindan
giimiis saliniminin ¢ok az miktarda azaldig1 gozlemlenmistir. Kullanilmis filmlerde 3 g
rontgen filmi atigi kullandigimiz icin aym miktarda klinoptilolit ilavesi ile EPtox
cozeltisine gecen giimiis salimimi, 0.028 mg/l iken, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 g klinoptilolit
ilavesi ile glimiis salintmlarinin degisiminin sirasiyla 0.070 mg/l, 0.053 mg/l, 0.028

mg/1, 0.025 mg/l, 0.023 mg/1, 0.023 mg/I’ye diismiistiir.

MEP yontemiyle filmden giimiis salinimlar incelendiginde 1. 2 ve 3 g’larda ¢cok
biiyiik fakliliklar olmamakta ancak 4, 5 ve 6 g klinoptilolit ilave edildiginde ¢ok biiyiik
farkliliklar  Sekil 4.17°da  goriilmektedir. ilave edilen klinoptilolit ile giimiis
salintmindaki degisimler sirasiyla, 0.030 mg/l, 0.029 mg/l, 0.012 mg/l, 0.006 mg/l,
0.003 mg/1, 0.002 mg/l ‘ye diismiistiir. Klinoptilolit miktar: arttik¢a, adsorplanan giimiis
miktarinda artis oldugu gozlenmektedir. Diger deneylerde MEP ¢ozeltisine EPtox’tan
daha fazla giimiis salinimi oldugu gozlemlenmistir. Ancak Sekil 4.17°de MEP
yonteminde klinoptilolit ilavesinden sonra gecen giimiis konsantrasyonlarinin EPtox’a

gore daha diisiik ¢iktig goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli Oranlarda Klinoptilolit {lavesiyle Kullanilmis Rontgen Filmlerinden
EPtox ve MEP Cozeltisindeki Glimiis Salinimi

Kullanilmamug filmlere 1, 2, 3, 4, 5 ve 6g klinoptiolit ilave edilerek EPtox ve
MEP cozeltilerine gecen giimiis konsantrasyonu degerleri Sekil 4.18’de goriildiigi
gibidir. EPtox ¢ozeltisindeki giimiis salintm miktarlart sirasiyla 0.032 mg/1, 0.030 mg/1,
0.029 mg/l, 0.020 mg/l, 0.016 mg/l ve 0.016 mg/l, MEP c¢ozeltisindeki giimiis
salinimlart ise sirastyla, 0.013 mg/1, 0.010 mg/1, 0.009 mg/l, 0.006 mg/l, 0.004 mg/l ve
0.004 mg/1 olarak gdzlemlenmistir
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Sekil 4.18. Farkli Oranlarda Klinoptilolit Ilavesiyle Kullamlmamis Rontgen
Filmlerinden EPtox ve MEP Cozeltisindeki Giimiis Salinimi



65

Klinoptilolit 1ilavesiyle rontgen filmleri atiklarindan glimiis iyonlarinin
gideriminde klinoptilolitin adsorplama ve iyon degistirme Ozellikleri etkili olmustur.
Giimiis iyonlarinin degisiminde kati fazdaki degisebilir iyonlar esas olarak Na®, K*,
Ca*™ ve Mg** oldugu ifade edilmektedir. Klinoptilolit drneklerinden cozeltiye belirgin
bir farkla Na" iyonlarinin yer degistirerek ¢ozeltideki giimiis iyonlarinin miktarini

azaltmaktadir (Akgiil ve ark., 2006).

4.10. Rontgen Film Atiklar1 Agirhk Kayiplarimin Termal Aritim Sicakhgi

ile Degisiminin Incelenmesi

Rontgen film atiklarinin ¢esitli termal aritim sicakliklarina maruz kaldiklarindan
bu atiklarin miktarlarinda biiyiilk oranda agirlik azalmast meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bunu belirlemek i¢in yapilan deneysel calismalarda, rontgen filmi
atiklarinin 500, 700, 900 ve 1100°C sicakliklardaki termal aritimlarindan Once ve
sonraki agirliklar1 Olgiilmiistiir. Termal aritimdan 6nce film atiklarinin agirliklari
sirastyla; 46.76g, 65.40g, 59.11g ve 149.42 g olarak ol¢iilmiistiir. Bu atiklarin termal
aritim sonrasindaki agirliklart ise sirasiyla, 4.12g, 5.23g, 3.4g ve 7.02g olarak

gozlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tehlikeli atiklar icerisinde saglik kuruluslarindan kaynaklanan atiklar 6nemli bir

yer teskil etmektedir. Saglik kuruluslarinin radyoloji departmanlarinin caligmalar

sirasinda ortaya cikan film atiklar1 ¢cevresel acidan 6nemli problemler olusturmaktadir.

Bu calismada kullanilmis ve kullanilmamig rontgen film atiklarinin klinoptilolit gibi

dogal katki maddesi kullanilarak termal aritim yontemi ile bertaraf olanaklar

arastirtlmistir. Yapilan calismalarda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

1.

Rontgen film atiklart kullanilmis ve kullanilmamis olmak iizere iki sekilde ayrilmis
olup calismalar iki kademede yiiriitiilmiistiir. Kullanilmis film atiklarinin dogal hali
ile yapilan metal salinim ¢alismalarinda, film igerigindeki giimiisiin MEP cozeltisine
ilk giin 0.234 mg/l gectigi ancak 9. giin sonucunda bu salinimin 0.011 mg/’ye
diistiigi bulunmustur. Son giin metal salintmlarinin TCLP ve EPtox ¢ozeltilerindeki
metal salinimina oranla daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu degerler EPA’ya gore
giimiisiin tim kosullarda sinir degeri 0.1 mg/l olarak verildigi i¢in leaching
yontemlerinden coklu ekstraksiyon yontemi olan MEP’in kullanilmis filmlerin

cevreye verecegi zararlarin limit degerlerin altina indirebilecegini gostermistir.

Farkli sicakliklarda gerceklestirilen termal aritim caligmalari metal salimmlarinda
degisikliklere neden olmustur. 500, 700, 900 ve 1100°C sicakliklarda TCLP
cozeltisine metal salinimlar sicaklik arttikca azalirken, EPtox ¢ozeltisindeki giimiis
salintmlarinin  sicaklikla artmis oldugu gozlemlenmistir. TCLP ve EPtox
cozeltilerinde salinan giimiis miktarlart EPA’nin limit degerlerinin biraz iistiine
ciktigr goriilmiistiir. Ancak rontgen filmi icerisindeki giimiis baglart hem sicaklik
artist hem de MEP cozeltisinde bulunan sentetik asit yagmurunun igeriginde var
olan nitrik-siilfirik asit karisimin etkisi ile zayiflamis ve TCLP ve EPtox’a gore daha

fazla salinim oldugu goriilmiistiir.

Rontgen film atiklarina 1100°C sicakliginda 5, 15, 30 ve 60 dakika siirelerince
termal aritim uygulanmistir ve metal salinimi iizerinde zamanin etkisinin fazla
olmadig goriilmiistiir. 5 dakika termal aritima maruz birakilan rontgen filmlerinden

MEP cozeltisine gecen giimiis konsantrasyonu 23.94 mg/l iken 60 dakikada bu
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salimm 27.02 mg/’ye ¢ikmistir. Bu nedenle optimum zamanin 5 dakika oldugu
belirlenmistir. Ancak 1 saat sonunda termal arititm yapilmis rontgen filmi iceriginde
giimiis tanecikleri goriilmesi nedeniyle bundan sonra yapilan termal aritim

calismalarinda 60 dakikalik siire secilmistir.

4. Cekimi yapilmis ve ¢cekim yapilmamis filmlere dogal halleri iizerine ayn1 miktarda
klinoptilolit ilave edilerek yapilan caligmalarda kullanilmig filmlerde klinoptilolitin
kullanilmamis filmlere gore tuttugu giimiis miktar1 TCLP, EPtox ve MEP
cozeltisinin ilk ii¢ giiniinde daha fazla olup EPA’ya gore ise bu sinir degerlere yakin
ve altinda oldugu gozlemlenmisti. MEP c¢ozeltisinin diger giinlerinde ise
kullanilmamus filmlerde tutulan klinoptilolitle tutulan giimiis miktarinin daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

5. Kullanilmis filmler 900°C’de 1 saat i¢lerine klinoptilolit konulmadan termal aritima
tabi tutulduktan sonra ortaya cikan kiil miktar1 kadar klinoptilolit eklenmesi
sonucunda ¢ozeltiye gecen giimiis konsantrasyonlart MEP 1. giin i¢in 3.743 mg/l
iken son giin 10.82 mg/1’dir, 900°C’de kullanilmis film ve 3g klinoptilolitin birlikte
yakilmas1 sonucunda ortaya cikan kiil miktarindan c¢ozeltiye gecen giimiis miktari
MEP ilk giin i¢in 0.402 mg/1 iken son giin bu deger 4.456 mg/1 olarak bulunmustur.
Bu degerler 15181nda daha 1yi bir giimiis adsorplamasi i¢in klinoptilolitin kullanilmis

filme termal aritim 6ncesinde ilave edilmesi gerektigi anlagilmistir.

6. Rontgen filmi atiklarina farkli oranlarda klinoptilolit ilave edilerek yapilan aritim
caligmalarinda kullanilmis ve kullanilmamis filmlere yapilan klinoptilolit ilavesi
arttikca EPtox ve MEP ¢ozeltisine gecen giimiis salinimlarinin azaldig goriilmiistiir.

Optimum klinoptilolit dozu 3g olarak bulunmustur.
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