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KATKILI PVC VE PET ATIKLARININ SECIMLI OLARAK
AYRILMASINA YONELIK KOLON FLOTASYONU
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu c¢alismada, katkilit PVC ve PET atiklarinin se¢imli olarak ayrilmasina yonelik
kolon flotasyonu devresinin olusturulmasi ve flotasyon parametrelerinin belirlenmesi
lizerine caligmalar yapilmistir. Plastiklerin dogada uzun silire kalarak cevre
kirliligindeki ciddi tehlikelerden biri olmasi ve diinya plastik tiiketiminin giderek
artmasi, bu maddelerin geri donilisiimiinii giindeme getirmistir. Geri kazanim
tizerinde durulan en 6nemli iki plastik tiiri PET ve PVC’dir. PVC’lerde bulunan
katki maddelerinin ¢evreye zehirli gazlar ve hidroklorik asit karistirma riskinden
dolay1, bu zararlar1 Onlemek adina PET ve diger plastiklerden ayrilmasi igin
calismalar yapilmaktadir. Plastiklerin yogunluklar1 birbirine yakin oldugundan
dolay1, gravite yontemleri ile ayrilmasi s6z konusu degildir, fakat ylizey
ozelliklerinden yararlanilarak PET ve PVC’den biri hidrofilik yapilip batirilirken
digerinin ylizdiiriilerek kopiikle alinmasi miimkiindiir. Dogal hidrofobik olan
plastiklerden hidrofilik olmasi istenen plastigin ylizeyi degistirilmesi gerekir ve bu
sebeple plastiklestirici reaktifler kullanilir. Calismalarda ilk olarak yiizey kimyasi
deneyleri yapilarak PET ve PVC’nin davranislar1 hakkinda yorumlar yapilmistir.
Bununla birlikte, kii¢iik olcekli deneyler gerceklestirilerek, PET ve PVC’nin
optimum zenginlestirme kosullarimin tespiti yapilmistir. Yapilan pilot olgekli
deneylerde pH, besleme boyutu, piilpte kat1 orani, reaktif miktari, kolon yiiksekligi
hava basinci, sicaklik, hava hizi gibi parametreler incelenmistir. Sonug¢ olarak pH
10°da, -3,35+2,0 mm besleme boyutunda, 25 g/t Lignin Alkali, 5000 g/t MIBC, %17
P.K.O.’da, 2,5 Bar hava basincinda, 2,6 cm/sn hava hizinda yapilan deneylerde
%95,6 igerikte, %92,3 kazanma verimiyle PET yiizdiiriilerek elde edilmis, %99,4
icerikte %90,1 kazanma verimiyle ise PVC batirilarak alinmistir.
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OPTIMIZING THE SELECTIVE COLUMN FLOTATION PARAMETERS
OF PET&PVC PLASTIC WASTES

SUMMARY

The aim of this thesis statement is to design the selective column flotation of PET
and PVC wastes and optimizing the parameters such as; plasticizer concentration,
pH, feeding ratio, pretreatment conditions, air rate and column height of the flotation
process. Recycling of plastic wastes became an important issue because of the
negative effects of these materials. P\VC causes harmful gases and hydrochloric acids
in the environment, so PVC should be separated from PET and other plastics. There
IS no such gravity difference between plastics, so they couldn’t be separated by
gravity methods. Flotation method has applicability and low costs for seperating PET
and PVC wastes, so it is the most preferred method, but the surface characteristics of
PET and PVC must be changed. Because, all plastics are naturally hydrophobic. So
that, they can only be separated while one of these plastics is hydrophilic.
Hydrophilic material is depressed and the other one floats. Plasticizer reagents are
used to change the plastics’ surface character and make them hydrophilic. Low sized
flotation columns were used in the experiments of first optimization researches. After
that, process plant sized flotation columns were used to find out the best parameters
for good selectivity. As a result in experiments with the conditions of pH 10, 25 g/t
Lignin Alkali, -3,35+2,0 mm feeding size, 5000 g/t MIBC, %17 feed rate, 2,5 Bar air
pressure and 2,6 cm/sn air velocity, PET floats with %95,6 nature, %92,3 efficiency
and PVC goes down with %99,4 nature, %90,1 efficiency.
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1. GIRIS

Plastikler, petrol ve dogal gaz gibi dogal kaynaklardan elde edilen hidrokarbonlarin
kullanimu ile iiretilmektedir. Bir baska deyisle, monomerlerin kimyasal baglarindaki
degisiklik 1ile polimerlere doniismesi sonucunda plastikler elde edilmektedir.
Plastiklerin 6zelliklerini, polimer molekiiliin yapisi ve biiyikligii belirler. Plastikler,
termoplastikler ve termosetler olmak {izere iki temel tipte karsimiza c¢ikar.
Termoplastikler, isitilinca yumusarlar ve sogutulduklarinda tekrar sertlesirler.
Termosetler ise bir defa kaliplandiktan sonra asla yumusamazlar. Plastikler toz,
graniil, flake ve c¢ozelti seklinde olabilir. Kati maddelerin 1s1 ve basingla muamele
edilmesi sonucunda giinliik hayatimizda yakindan tanidigimiz birgok {iriin {iretilir
(Alp, 2003).

Cesitli tipte plastikler, oyuncaktan elektrikli aletlere, tibbi cihazlardan ambalaja ve
uzay yolculuklarina kadar modern yasamin cesitli alanlarinda kullanilmaktadir.
Plastikler; dayanikli, hafif ve emniyetli kullanima sahip olup, ¢ok cesitli sekillere
sokulabilirler, fiyat avantajina sahiptirler ve yasam boyu degerlendirildiklerinde
kaynak tasarrufu saglarlar. Kullanim amacina bagli olarak katilan katki maddeleri,
plastiklere degisik ozellikler kazandirir. Plastiklerde kullanilan katki maddeleri;
dolgu ve giiclendirme maddeleri, kararlilik saglayicilar ve oksitlenmeyi Onleyiciler,
plastiklestiriciler, alevlenmeyi  geciktiriciler, renklendiriciler, yaglayicilar,
kaydiricilar, katalizorler, statik elektriklenmeyi onleyiciler, kopiirtiiciiler olarak

gruplandirilmaktadirlar (Alp, 2003).

Giliniimiizde plastikler, ahsap, kagit, metal, cam, pamuk, yiin, ipek ve kauguk gibi
pek ¢ok dogal iirlinlin yerini almig ve insan hayatinin vazgecilmez bir parcasi haline
gelmigtir. Plastiklerin ¢esitli sekillerde islenebilme 6zelliginin yaninda maliyet
avantajlart da teknolojik gelismelerin ¢ogunda hayati Oneme sahip olmalarim
saglamistir. Ornek olarak, elektrik ve elektronik sanayinde plastiklerin
kullanilmasimin baglica nedenleri; daha 1yl tasarimlara imkan verebilmeleri,

olaganiistii yalittm ozelligine sahip olmalari, parcalarin miimkiin olan en kiiciik
1



boyutta imal edilebilmesi, montaj kolayligi, uygun ve hafif bir depolama ortami
saglamasidir (Alp, 2003).

Plastikler ¢ope atildigi zaman ciirlimeden, paslanmadan, ¢éziinmeden ve biyolojik
olarak bozulmadan dogada uzun yillar kalmaktadir. Bazi plastikler, dogada 700 yil
bozulmadan kalabilmekte, suyun ve topragin kirlenmesine neden olmaktadir.
Sulardaki canlilara zarar vermekte ve hatta 6liimlerine neden olmaktadir (Sevencan

ve Vaizoglu, 2007).

Kat1 atiklardan plastiklerin geri kazanilmasi giinlimiiz ¢evre konularinin en aktif
olanlarindan birisidir ve bu konuda bat1 {lilkelerinde yogun c¢alismalar yapilmaktadir.
Bu calismalarin kapsaminda 6zellikle sise uygulamalart nedeniyle PVC’nin giderek
onem kazanan ayr1 bir yeri bulunmaktadir. Kati atiklar igerisinde yer alan plastiklerin
diger bir boliimiinii olusturan film halindeki plastik atiklarda da ayirma islemi s6z
konusudur. Bunun i¢in iri pargalar halinde kesilen atiklar once titresimli banttan
sonra bir miknatistan gegirilmekte; daha sonra ¢oktiirme tankina gonderilmektedir.
Boylece, kirleticilerden temizlendikten sonra malzeme ayrim islemine gecilmektedir.
Bunun i¢in de genellikle flotasyon ve hidrosiklon yontemleri kullanilmaktadir. Elde
edilen triinler kurutulduktan sonra peletlenerek pazarlanmaktadir (Savasci1 ve dig.,
2002).

Gelismis {iilkelerde goriilen geri kazanim uygulamalarindan bazilar1 ise sunlardir;
Ingiltere’de 1992 yilinda yaymlanan Birlesik Kati Atik Yonetimi Is Plami ile 2000
yilia kadar evsel atiklarmin geri doniisebilir bolimiiniin % 50’sini doniistiirilmesi
hedeflenmistir. Ingiltere’de en yaygin geri doniistiiriilen plastik cinsi, Polietilen
(PE)’dir. Yilda yaklasik olarak 60.000 ton kullanilmis film ve sera Ortiisii geri
doniistiiriilmektedir. Bu is i¢in yaklagtk 5 milyar dolar yatirnm yapilmigtir.
Almanya’da ise Ambalaj Atiklarinin 6nlenmesi Tiiziigi 1991°de yayimlanarak 1993
yilinda yiirtirliige girmistir. Bu tiiziige goére ambalajlar, ¢cevreye zararli olmayan ve
degerlendirilmesi sirasinda, g¢evre i¢in sakincali olmayan malzemelerden
tiretilecektir. Kanada’da ise bircok grup geri donistiiriilebilir malzemelerin
toplanmasi igin gerekli alt yapiyr olusturmaya caligmaktadir (Plastik Ozel Ihtisas
Komisyon Raporu, Ankara, 1994).



Plastik artiklarinin tiretim ve varlik siiresi, farkli plastik parcalarindan olustugu
genellikle plastiklerin nasil tretildigi ile anlasilabilir. Bu bilgiler olmadan geri

kazanim i¢in uygun yontemler ekonomik olarak secilemez (Alter, 2005).

Diger bir yandan, biriktirilen plastik siselerin en yaygm goriilen gesitleri Polietilen
Teraftalat (PET) ve Polivinil Kloriir (PVC)’diir. Geri kazanilan PET’in igerisindeki
PVC’nin varligt PVC’nin bozulmasi esnasinda mikro molekiiller sayesinde gelisen
hidroklorik asidin zincir boliinmesi nedeniyle ¢ok tehlikelidir (Paci ve La Mantia,
1999). PVC’nin ortama saldig1 bu hidroklorik asidin ¢evreye olan zararlar1 yiiksektir
(Singh, 1998). Geri kazanilmis PET mutlaka PVC’den arindirilmis olmalidir. 100
ppm miktarinda PVC, PET’in bozulmasmna Ve renginin atmasina neden

olabilmektedir (Paci ve La Mantia, 1999).

PVC’nin geri doniistiirme isleminde baslica problem ham PVC’nin yiiksek oranlarda
Klor igermesi (polimer agirhigmin %356’s1) ve istenilen materyal kalitesinin elde
edilebilmesi i¢in polimere fazla oranda tehlikeli katki maddelerinin eklenmesi
demektir. Katki maddelerinin agirhgt PVC {rin  agirh@min  yiizde 60’1
olusturabilmektedir. Tim plastikler icinde PVC en c¢ok katki maddesi igeren
plastiktir (Yarman, 2005).

Sonug olarak, PVC’nin diger plastiklerden ayristirilmas: ve mekanik geri doniistiirme
isleminden once tiirlerine ayrilmasi gerekmektedir. Bu nedenle PET sise geri
dontisimii  yapanlar PVC siselerinin  karigtmlarimi ~ kirletmediginden emin
olmalidirlar. PVC geri doniisiimii yiiksek ayirma ve toplama {icretleri, geri doniistim
isleminden sonra materyal kalitesinde diisilis, orijinal PVC fiyatina oranla geri
doniistiiriilmiiy PVC’nin piyasa fiyatinin diisiik olmasi, su anki PVC piyasasinda

sinirl bir geri doniistiiriilmiis madde potansiyelinin olmasidir (Yarman, 2005).

Bu tez calismasi1 kapsaminda; katkili PVC ve PET atiklarinin kolon fotasyonu ile
secimli olarak ayrilmast amaglanmistir. Yapilan laboratuar ve pilot 06lgekli

deneylerde flotasyon parametreleri incelenerek kosullar optimize edilmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1 Plastikler

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerlerden
olusmaktadir. Organik molekiiller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bagh
birimlerin yinelenmesiyle ortaya ¢ikan zincir yapilardir. Plastik, istenilen big¢imi
alabilen anlamina gelen yunanca “plastikos” sdzcliglinden gelir (Sevencan ve

Vaizoglu, 2007).

Cok eski tarihlerde kullanilan polimerik malzemelerin basinda seliiloz, nisasta, dogal
kauguk vb. gibi polimerler gelir. Dogal polimerler, islenme zorlugu ve bazi fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin yetersizliginden dolay1 yerlerini yar1 sentetik ve
daha sonra sentetik polimerlere terk etmislerdir. Ingiliz mucit John Osborne 17.
yiizyillda dogal plastik olan boynuzu 1sitip kaliplamistir. 19. yiizyilda tropikal
agaclardan elde edilen sakizlar, ozellikle kauguk ve regine biiyilik ilgi gormiistiir.
Recgine 1850’lerde telgraf tellerinin kaplanarak korunmasi amaciyla kullanilmaya
baglanmistir. Thomas Hanckok’un bu malzeme ile ¢ok ilgilenmesinin yaninda
kaugugun vulkanizasyonu fistinde de durdugu bilinmektedir. Vulkanizasyon
kaucugun kiikiirt ile sertlestirilmesidir. Ayn1 zamanda Amerika’da Goodyear da ilk
bilingli kimyasal modifikasyon olan vulkanizasyon ile ilgilenmekte idi. Hanckok ve
Goodyear’in birbirlerinden habersiz olarak yiiriittiikleri bu ¢alismalar dogal
polimerler iizerine bilingli uygulanan ilk modifikasyonlardir. Yari sentetik
plastiklerin tarthi 100 y1l 6ncesine dayanir, fakat diger malzemelere kiyasla plastikler
aralarinda en modern olanidir. Gegtigimiz yilizyilda plastiklerin kullanimi sayesinde

biiyiik teknolojik ilerlemeler kaydedilmistir (Kiralp ve dig., 2007).

Plastiklerin kullanim1 1970’lerden itibaren artig gdstermis ve sagladigi bir¢ok avantaj
kullanimlarini arttirmistir. Kullanimini artiran baslica nedenler arasinda dokiilebilir
malzemenin uzak mesafelere tasinmasi agisindan elverisli bir dayanikliliga sahip
olmasi, saydam hale getirilebilen tiirlerin varligi, 15181 gecirmeyen tiirlerinin

yapiminin kolay olmasi, ambalaj malzemesinin sikistirilarak tasinabilir olmasi
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sayilabilir. Plastikler kolay bigimlendirilebildiginden, haddelenebildiginden, kaliba
dokiilebildiginden iiretim kolayligi da saglamaktadir. Katki maddeleri ile
bilesenlerinin stabilitesinin saglanabilmesi, bircok amag i¢in kullanilabilir olmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda hafif olmasi, tasima maliyetine etkisini azaltmaktadir

(Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Ticari olarak yapilan ilk plastikler yar1 sentetiktir. Bunlar, genellikle pamuk
artiklarindan elde edilen ve insanlarin sindiremedigi bir karbonhidrat olan seliilozdan
tiiretilmistir. 1868 yilinda Ingiliz Kimyac1 Alexander Parkes, kolayca kaliplanabilen
ve bicimlendirilebilen, “Parkenise” adli bir plastik hazirlamistir. Parkesin’in kii¢iik
miktarlarda hazirlanmast kolay olmasina karsin endiistri Olgeginde iiretimi
basarisizlikla sonu¢lanmistir. 1870 yilinda ABD'de matbaaci John Wesley Hyatt,
ticari bakimdan ilk basarili plastik olan seliiloidi Parkensin’e benzer bi¢imde, ama
hintyag1 yerine kafurun kullanarak hazirlamistir. Hyatt'm bulusu kafurunun
plastiklestirici etkisidir. Bu yeni madde, gozliik ¢ergeveleri, taraklar, bilardo toplari,
bigak ve fotograf filmi gibi ¢ok ¢esitli lirlinlerin yapiminda kullanilmigtir (Sevencan
ve Vaizoglu, 2007). Seliiloz nitrat ve tiirevlerinin yanici 6zellige sahip olmasi
nedeniyle 1900’lerin basinda yerini selilloz asetata birakmistir. 1907 yilinda
Belgikal1 kimyager Leo Baekland ¢ok sert ve koyu renkli bir plastik olan bakaliti
tiretmistir. Bu madde tiimiiyle sentetik olan ilk plastiktir. Baekland, kendi tasarladigi
ve adma “bakalizer” dedigi bir diizenekle sicakligi ve basinct degistirerek ugucu
kimyasallarin tepkimelerini kontrol etmistir. Bu diizenek sayesinde ¢abucak katilagsan
ve i¢inde bulundugu kabin seklini alan bir malzeme {iretmistir. Bu malzeme
yanmayan, erimeyen ve bilinen ¢oziiciilerle ¢o6ziinmeyen, sertlestikten sonra
degismeyen bir malzemedir. Boylece ilk termoset plastik {retilmis olmaktadir
(Kiralp ve dig., 2007). Fenol formaldehit re¢inesi olan bakalit telefon ahizeleri gibi

plastik tirtinlerin yapiminda kullanilmistir (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

Herman Staudinger, 1922 yilinda yaptigi bir c¢alismada, plastiklerin kiigiik
molekiillerin birlestirilmesiyle olusan dev molekiiller ya da polimerler oldugunu
gostermistir. H. Staudinger, yaptigt biiylik c¢apta incelemelerin sonucunda,
plastiklerin zincir seklinde makromolekiillerden olustugunu ve bu molekiillerin
birbiriyle kovalent baglanan kiigiik initelerden meydana geldigini gostermistir.

Benzer molekiillerin polimer zincirleri olusturacak bicimde baglanmasi anlamina
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gelen polimerizasyon islemi ile polimer sanayi hizla gelismis ve 1927°de Seliiloz
Asetat ve Polivinil Kloriir, 1928’de Polimetilmetakrilat, 1929’da tre-formaldehit
recineleri elde edilmistir. Bunlar1 daha sonra 1932°de Polietilen, 1934°te naylon,
Poliakrilonitril, Stiren-akrilonitril ve Polivinil Asetat, 1937’de Poliiiretan, 1939°da
teflon ticareti adiyla taninan Poli(tetrafloroetilen) 1941°de Polietilen Tereftalat ve
orlon ticari adiyla tanman Poliakrilonitril fiber takip etmistir. Ikinci Diinya Savast
plastik endiistrisinin gelisiminde en énemli etkenlerden birisi olmustur (Sevencan ve
Vaizoglu, 2007). Polivinil Kloriir’iin énemi bu yillarda ortaya ¢ikmis ve Ozellikle
miizik sektoriinde ¢ok ilgi gormiistiir. 1950’lerde ise miizik plaklari tretiminde
Polivinil Kloriir’in kullanilmasi, PVC tiketiminin Oniinii a¢gmustir. Otomotiv

sektoriinde plastik kullanimi1 1950’lerde baglamistir (Kiralp ve dig., 2007).

2.2 Plastiklerin Genel Ozellikleri

Biitiin plastikler polimerizasyon iirlinlidiir. Plastik yapiminin 6n islemi bunlarin
monomerlere ¢evrilmesidir. Etilen gaz1 en yaygin olarak kullanilan monomerlerden
birisidir. Sicaklik, basing ve bir¢ok kimyasalin etkisiyle plastik tiretiminin ikinci
evresi baglamaktadir. Buna polimerizasyon denmektedir. Monomerler, zincir
olusturacak bi¢imde birbirine baglanmakta ve rezinleri olusturmaktadir. Etilen
Polietilen’e, Propilen Polipropilen’e, Stiren Polistiren’e doniismektedir. Boylece,
polimer veya plastikler meydana gelmektedir. Polimerizasyon siireci belirli
asamalarda durdurularak belirli 6zelliklere sahip rezinlerin elde edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Yiiksek yogunluklu olanlar tasimasi kolay kaplarin yapiminda, diisiik
yogunluklular ise film vb. yapiminda kullanilmaktadir. Polimerizasyon f{irtinleri
dogrudan kullanilabildigi gibi katki maddeleri ile esneklik, dayaniklilik, sicaga ve
ultraviyole 1smlarina dayanma gibi 6zellikleri artirilmakta ve bunlardan degisik
riinlerin imalatinda yararlanilmaktadir. Katki maddeleri aracilifiyla plastiklerin
renkleri de degistirilmektedir. Bu katki maddeleri plastiklerin %1°lik miktarim
olusturmaktadir. Ancak baz1 plastik tiplerinde renklendiriciler %10’lara
varabilmektedir. Bazi plastiklerin igerisine %40 oraninda plastizerler katilmaktadir.
Ancak bu katki maddelerinin ¢ogu agir metaller ve toksik kimyasallar igermektedir

(Sevencan ve Vaizoglu, 2007).



Plastikler komiirden, seliilozdan elde edilebilir. Ancak en yaygin iiretimi petrolden
yapilmaktadir. Diinyada iiretilen petroliin %4 kadar1 plastik {iretiminde, geri kalani
ise tasit araglarinda, fabrikalarda ve enerji santrallerinde yakit olarak kullanilarak
dogayr kirletmektedir. Bu %4 petrolden elde edilen plastigin %75-80 kadari
dayanikli iiriinlerde (buzdolabi, camasir makinesi, TV, otomobil, ev ve bahge
mobilyalar1) kullanilmakta, dolayisiyla genel olarak ¢dp ve ¢evre sorunu
yaratmamaktadir.  Uretilen plastigin =~ %20-25 kadar1 ambalaj sektdriinde
kullanilmakta; bunun da %50 kadar1 dayanikli ambalajlar1 olusturmakta (plastik
variller, bidonlar, ¢op kutular1), geri kalan kismi1 da ¢op olarak atilmaktadir (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

2.3 Plastiklerin Tiirleri

Plastikler; 1sitildiginda erimeyen plastikler (termoset) ve 1siltildiginda eriyebilen

plastikler (termoplastik) olmak {izere iki gruba ayrilmaktadirlar.

2.3.1 Termoset Plastikler

Termoset terimi, hem oda sicakliginda hem de daha yiiksek sicaklikta ¢apraz bagh
yaptya doniisebilen anlamina gelmektedir. Termoset plastiklerde polimer zincirleri
arasinda capraz baglar olmasi sebebiyle bu malzemeler her sicaklikta kati olarak
bulunurlar. Termoplastikler yeniden eritilip sekillendirilebildikleri halde termosetler
sicakligin etkisi ile erimeden bozunurlar. Bu sebeple, eritilip yeniden kullanilmalari
imkansizdir (Kiralp ve dig., 2007). Termoset plastikler fenolik recineler, furan
recineleri, aminoasitler, alkitler, doymamis asit poliesterleri, epoksi regineler,

politiretanlar ve silikonlardir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

2.3.2 Termoplastikler

Plastiklerin bir alt grubu olarak smiflandirilabilen termoplastikler 1sitildiginda
eriyebilen diiz ya da dallanmis polimerlerdir. Birbiri ardina yapilan 1sitma ve
sogutma islemleri ve uygun igsleme teknikleri ile istenilen herhangi bir sekle yeniden
kaliplanabilirler ve bundan dolayr da termoplastik ya da 1sil yumusarlar olarak
adlandirilmiglardir.  Capraz baglarin olmamast nedeniyle 1sitildiginda polimer

zincirleri arasindaki nispeten zayif kuvvetler ortadan kalkar ve bu zincirlerin
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birbirleri {izerinden kolaylikla kaymasiyla malzeme akiskan bir hal alir. Istenilen
sekildeki kaliba konulup malzeme tekrar sogutuldugunda ise tekrar eski haline geri
doner. Kullanilmig termoplastikler 1s1 ve basing uygulanmasiyla geri dontstiiriiliip
yeniden iiretimde kullanilabilirler. Termoplastiklerin bu dongiisii polimerin kimyasal
ozelliklerini genellikle ¢cok degistirmez. Teorik olarak bu islemin tekrarlanmasinda
herhangi bir smirlama yoktur. Yalniz, polimerlerin termal pargalanmamasina ve

kiiglik molekiiller haline gelmemesine dikkat edilmelidir (Kiralp ve dig., 2007).

Termoplastikler genellikle her bir tiir i¢in kendisine has sicakliklar olan camsi gegis
sicakligr ve erime sicakligr arasinda kullanighdir. Clinkii bu iki sicaklik arasinda
kirilgan degildir ve tam bir siv1 6zelligi gostermezler. Degisik isleme teknikleri ile
istenilen {irtinii elde etmek i¢in 6zellik bakimindan bu iki hal arasinda yer alirlar
(Kiralp ve dig., 2007). Termoplastikler, Polietilen (PE), Polistiren (PS),
Polipropilen(PP), Polietilen tetraftalat (PET veya PETE), Polivinil kloriir (PVC),
Polimetil  Metakrilat (PMMA), Akronitril Butadien Stiren (ABS) ve
Polikarbonat’lardir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Sekil 2.1°de bazi termoplastik

cesitleri ve formiil yapilar1 goriilmektedir.

o]
PS CH;-CH—Jy
HI ) [HH T H
CCTITE SIS ¢
ABS H CNIxlLH HJylH CHsz
PVC f{CH;~CHC13,
GH.
CHyC—
PMMA coocy, ),
POM fCHOH,
PET EO—CH;CH;070C7©7CO§[U
CH,
|
PC JEO‘@*@;@O*COEL

Sekil 2.1 : Termoplastiklerin Formiil Yapisi (Shen ve dig., 2002a).
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2.3.2.1 Akronitril Butadien Stiren (ABS)

Uclii kopolimer olup mukavemeti ve toklugu yiiksektir. Dis ve kimyasal etkilere
dayanikhdir. Cekme mukavemeti 42-50 MPa, 6zgiil agirhgn 1,05-1,07 mg/m* tiir.
Elastisite modiilii yoktur ve 75°C’ye kadar olan 1silara dayanmirlar. Boru, oto
parcalari, elektronik aygit kabinleri ve buz dolab1 pargalar1 iiretiminde

kullanilmaktadirlar (DPT, 2001).

2.3.2.2 Polikarbonat (PC)

Polikarbonatin (PC) icadi 1898 yilinda Alman kimyager Einhorn tarafindan halka
yapili karbonatlarin yapimina kadar uzanmaktadir. 1902 yilinda Bischoff ve
Hedenstorm yiiksek molekiil agirlikli ¢apraz bagl polikarbonat sentezlemislerdir.
1953 yilinda Bayer laboratuarlarinda dogrusal termoplastik polikarbonat iiretilmistir.
1957 yilinda ise Bayer ve General Electric birbirlerinden bagimsiz olarak
polikarbonat {iretimi i¢in yontem gelistirdiklerini agiklamislar ve 1960 yilinda ticari

tiretime baslamislardir (Kiralp ve dig., 2007).

Polikarbonatlar kirilmaz ve dagilmaz camlar olarak yiyecek kaplar1 ve biberonlar
gibi esyalarin yapiminda, son derece hafif gézliik camlarinda kullanilir. Polikarbonat
plastikleri ve tiirevleri evlerde kullanilan damacanalar, su 1siticilari, tiras makineleri,
sa¢ kurutma makineleri ve benzeri bircok aletin yapiminda kullanilmakta ve 1siya
dayanikliligi, elektrik yalitimi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica
polikarbonatlarin renklendirilebilme ve sekillendirilebilme kolayliklar1 bu aletlerin
daha g1k ve modern bir goriiniime sahip olmalarini saglar. Hafif ve dayanikli olmalari
sebebiyle cep telefonlari, bilgisayarlar ve CD yapiminda kullanilmaktadirlar (Kiralp
ve dig., 2007).

2.3.2.3 Polietilen (PE)

Petrol kimyasallarin en Onemlilerinden olan etilen molekiilleri cesitli tekniklerle
birbirlerine eklenerek polimerlestirilebilir ve bunun sonucunda diisiik molekiil
agirlikli mumlardan molekiill agirligt ¢ok yiiksek olan kristal yapili yiiksek
yogunluklu polietilene kadar ¢ok ¢esitli iiriinler elde edilebilir. ilk sentezi, 1898

yilinda Alman kimyager Hons Von Pechmann tarafindan tesadiifen
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gerceklestirilmistir. Endiistriyel anlamda kullanilmasi 1933 yilinda Reginald Gibson
ve Eric Fawcett sayesinde olmustur. Bu malzeme o donemde diisiik yogunluklu ve
yiiksek yogunluklu olmak iizere iki farkli formda gelistirilmistir. Diisiik yogunluklu
polietilenler esnek, yar1 151k gecirgenligine sahip, mumsu yapida, diisiik sicakliklara
dayanikli ve ucuzdurlar. Genel olarak gaz ve su borulari, plastik poset ve diger
paketleme {iriinleri, ¢ok ¢esitli numune ve saklama kaplar1 yapiminda kullanilirlar.
Yiiksek yogunluklu polietilenler ise yar1 sert, yari 1sik gecirgenligine sahip,
mukavemeti yiiksek, kimyasallara dayanikli, diisiik su absorblama 6zelliklerine sahip
olup aymi zamanda ucuzdurlar. Genellikle mutfak aletleri, yiyecek kaplama
malzemeleri, benzin depolari, siit ve sivi deterjan kaplari yapiminda kullanilirlar

(Kiralp ve dig., 2007).

2.3.2.4 Polietilen Teraftalat (PET)

Polietilen Teraftalat’in yogunlugu 1,33- 1,37 g/cm?®’diir. Maksimum kullanilabilir
sicakligr 60°C’dir. Orta sertlikte en ¢ok kullanilan plastiklerden biridir. PET, agik
veya hafif renkli, yar1 saydam, suda yiizebilir Ozelliktedir ve erime sicakligi
250°C’dir. Ote yandan hizli yanar, alevleri renksizdir. Yanarken mum kokusu ve
sonerken beyaz duman vermektedir. Cesitli boyutlarda igme suyu, meyve suyu, soda
ve bitkisel yag siseleri, fistik yagi kavanozu, mikro dalga gida tepsisi Ortiisii ve salata
kaplar1 PET plastiginden iretilmektedir. Siseler, giiniimiizde ¢ogunlukla PET’in
recine halinin kaliba dokiilmesi ile yapilmaktadir. Yiiksek 1siya direngli ve kimyasal
olarak kararli, saglam, dagilmaya, pargalanmaya ve gaz ge¢isine dayaniklidir.
Absorbsiyonu diisiik olan bir 1s1l yumusar polyesterdir. PET aside, ¢esitli ¢oziiciilere,
petrol ve yaga karsi direnglidir. Bigimlendirmek giigtiir ve yiiksek direngli kap olarak

kullanilmaktadir (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

PET, termoplastikler arasinda kristal yapida, zayif asitlere, bazlara ve c¢ogu
¢oziiciilere karst dayanimi oldugu kadar, saglamlik, sertlik, parlaklik ve yiiksek darbe
dayanimi gibi 6zellikleriyle de iistiindiir. PET’in gerilme dayanimi 8000 psi olup bu
deger 30000 psi’ye ¢ikarilabilir. PET’in gaz gecirgenligi diger plastiklerin ¢cogundan
daha diisiiktiir. Sise recinelerinde normal olarak 2,5 ppm’den daha az artik

Asetaldehit (AA) vardir. Asirt AA seviyeleri igecek tadini etkiler (DPT, 2001).
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Soda, gargara, yag gibi gida maddelerinin ambalajinda, meyve sulari, alkollii
icecekler, su, temizlik tirlinleri ve diger yiyeceklerin saklanmasinda kullanilmaktadir.
Degistirilmis PET, mikrodalgada ve firinlarda 180°C’de 30 dakika 1sinabilir.
Ozellikle mikrodalga firm kullaniminda, kaptan yiyecege orta miktarda katki
maddesi gegisi olmaktadir. PET gida ambalaj filmleri, farkli siseler, fiberler i¢in de
kullanilmaktadir. Tipta plastik damar ve implantasyon amaciyla da

kullanilabilmektedir (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

2.3.2.5 Polipropilen (PP)

Polietilenin icad1 1950’lerin basinda daha gelismis bir malzeme olan polipropilenin
icadia Onciiliik etmistir. Polipropilen ayni zaman periyodunda ayr1 ayri 9 kere
tretilmistir. Ancak Paul Hogan ve Robert Banks polipropilenin mucidi olarak
bilinmektedirler. Polipropilen genel olarak polietilenle benzerlik gosterir ve ayni
zamanda ucuzdur. Ancak polipropilen daha dayanikli bir malzemedir. Plastik sise
tiretiminden halilara, plastik mobilyalardan ambalajlara kadar yaygin bir kullanim
alanma sahiptir. Otomotiv sektdriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Giinliik
hayatta kullanilmasinin baslica sebepleri; hafif olmasi, suyu emmemesi, baski ve
catlamalara kars1 yliksek dayanimli olmasi, baz ve organik ¢oziiciiler ile elektrolitlere
kars1 yiiksek dayanimli olmasi, zehirsiz olmasi, leke tutmamasi, iiretimi kolay ve

ekonomik olmasidir (Kiralp ve dig., 2007).

2.3.2.6 Polistiren (PS)

Polistiren, petrol iiriinii olan siv1 stirenin polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Oda
sicakliginda kati bir termoplastik olup yiiksek sicakliklarda akiskan hale getirilip
kaliplama gibi islemler gerceklestirilebilir. Polistiren ilk olarak 1839 yilinda
Almanya Berlin’de Eduard Simon isimli eczaci tarafindan sentezlenmistir. Yine
Alman bir kimyager olan Hermann Staudinger Simon’un kesfinin stiren
molekiillerinin olusturdugu uzun zincirli plastik oldugunun farkina varmistir.
Staudinger daha sonra 1922’de dogal kauguklarin kendilerini tekrarlayan kiiglik
birimlerin olusturdugu uzun zincirler oldugunu ve bu yapiin da kauguga esneklik
sagladigini vurgulayan teorisini yayinlamistir. Termal islenmis Polistiren’in kaugukla
benzer ozellikler gosterdigini sdylemistir. Endiistriyel olarak ilk defa 1937 yilinda

Dow Chemical tarafindan tretilip Amerika’da pazara sunulmustur. Polistiren’in en
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taninmis formu olan Styrofoam (kopiik polistiren) Polistiren’den 30 kat daha hafiftir.
Karton yumurta kolilerinde, kiimes hayvanlar1 et tezgahlarinda, sicak ya da soguk
yalitim isteyen gida paketlerinde kullanilmaktadir. Polistiren ile evde, ofiste,
yemekhanede, markette kisacasi tiim yasam alaninda karsilasmak miimkiindiir.
Polistiren {iretim hacmi bakimindan termoplastikler arasinda dordiincii sirada
gelmektedir. Temel olarak paketleme, elektrik elektronik {iriinler, insaat yapi
malzemeleri, mobilya, mekanik tiriinler ve tagimacilik sektoriindeki uygulamalarda

kullanilmaktadir (Kiralp ve dig., 2007).

2.3.2.7 Polimetil Metakrilat (PMMA)

1928 yilinda gesitli laboratuarlarda gelistirilmis olan polimetil metakrilat 1933
yilinda Alman gsirketi Rohmé&Haas (GmbH&Co.KG) tarafindan piyasaya
striilmustiir. Polimetil metakrilat, camin alternatifi olarak siklikla kullanilmaktadir.
Camin yarist kadar agirliga sahiptir, kirilmaz, daha kolay cizilir ama ¢izilmeyi
engelleyen kaplamalarla bu sorun ortadan kolaylikla kaldirilabilir. Isig1 daha fazla
iletmekte ve diisiik sicakliklarda iiretilmektedir. UV 151811 engelleyemez fakat UV
engelleyici filmlerle kaplanarak bu 6zellik saglanabilmektedir. Otomobil farlari, buz
hokey sahasinin kenarlari, ¢ok biiyiik pencere ve akvaryumlar, lazer diskler, DVD’ler
ve akrilik boya yapiminda kullanilir. Insan dokusu ile olan uyumu sebebiyle goz
mercegi ve kontak lens yapiminda kullanilir. Polimetil metakrilat kullanilarak
yapilan “pleksiglas” akrilik cam olarak {retilmistir ve pek c¢ok kolayliklar
saglamistir. Sert bir malzeme olmasia ragmen 100°C’de kisa siirede yumusar ve
istenilen sekle sokulabilecek hale gelir. Tekrar sogutuldugunda hemen eski sert
haline geri donmesi 6zelligi nedeniyle sanatgilar ve tasarimcilar tarafindan siklikla
tercih edilir. Hava gegirmemesi, yiiksek basinglara dayanmasi, Kalinti birakmadan
yanmasi, hafif ve kirilmaz olmasi gibi 6zelliklerinden dolay: kullanima oldukga

elveriglidir (Kiralp ve dig., 2007).

2.3.2.8 Polivinil Kloriir (PVC)

PVC diinyada ilk kesfedilen termoplastiklerden birisidir. PVC’nin monomeri
etilenden ve klordan elde edilen vinil kloriirdiir. PVC iiriinleri genelde sert (rijid) ,

yumusak (soft) olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Sert PVC’ler genellikle boru ve
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profil, yumusaklar ise film ve folyo gibi mamullerin iiretiminde kullanilir (DPT,

2001).

PVC’nin en 6nemli avantaji ¢ok cesitli katki maddeleri ile olan uyumudur. I¢indeki
klor atomlar1 sayesinde alev almasi kendiliginden Onlenir. Miikkemmel -elektrik
yalitim1 saglar ve kablolarda elektrik yalitimi i¢in kullanilir. Kuvvetli olmasi ve hava
kosullarina olan dayanimi sebebiyle ideal bir yap1 malzemesidir. Saydam ve renkli,
sert ve esnek formiilasyonlar1 arasindaki rahat gecisi c¢ok sik kullanilmasim
saglamistir. Ayrica yiliksek performanst ve ucuz maliyeti sebebiyle otomobil
sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir. Pencere profili, kanalizasyon ve su borulari,
medikal triinler, yer kaplamalari, paketleme, kredi kartlari, suni deri ve kaplama

kumaglarda da PVC sik¢a kullanilmaktadir (Kiralp ve dig., 2007).

2.4 Plastiklerin Kullanim Alanlari

Plastik sektorti, o6zellikle 20. ylizyilin ilk ¢eyreginden sonra ¢ok cesitli dallarda, ¢ok
cesitli amaglarla kullanim alan1 bulmus olan ve bu alan1 giderek genisletmeye devam
eden bir sektor konumundadir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, Diinya plastik tiiketimini
yonlendiren sektorlerin baginda ambalaj sanayi % 29 ile birinci sirada olup, bunu %

24 ile ingaat sanayi izlemektedir.

Diser Otomotiv
& 9%

16%

Elektrik
8%

Ev Esyasi
5%

Mobilya
7%

Tarim
2%

insaat

Ambalaj
29%

Sekil 2.2 : Diinya’da Plastiklerin Tiiketim Alanlari (DPT, 2004)

Giliniimiizde plastikler, ahsap, kagit, metal, cam, pamuk, yiin, ipek ve kauguk gibi

pek ¢ok dogal iirliniin yerini almis ve insan hayatinin vazge¢ilmez bir pargasi haline
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gelmigtir. Plastiklerin ¢esitli sekillerde islenebilme o6zelliginin yaninda maliyet
avantajlart da teknolojik gelismelerin ¢ogunda hayati Oneme sahip olmalarim
saglamistir. Elektrik ve elektronik sanayinde de plastiklerin kullanilmasinin baslica
nedenleri; daha iyi tasarimlara imkan verebilmeleri, olaganiistii yalitim 6zelligine
sahip olmalari, par¢alarin miimkiin olan en kiiglik boyutta imal edilebilmesi, montaj
kolaylig1 saglamalar1 ve uygun ve hafif bir depolama ortami saglamalaridir (Alp,
2003).

Son yillarda plastik kullantmimin en ¢ok yayginlastigi sektorlerin basinda ise
otomotiv gelmektedir. Otomotiv sektdriinde plastikler yakit sisteminde, i¢ ve dis
aksamda, saside, motor parcalar1 imalinde ve elektrik donaniminda kullanilmaktadir.
Otomobillerde plastik kullaniminin yirmi yil oncesine gore %100’lik bir artis
gosterdigi, otomobil aksaminin %40’a yakiminin plastik malzemeden olustugu
kaydedilmektedir. Bugiin 5000°den fazla polimerin, karigimin, alagimin ve bilesigin
ozellikleri, plastik kullanmadan iiretilmesi miimkiin olmayacak kompakt disk, TV,

tibbi aletler gibi iirlinlerin yapimini saglamistir (Alp, 2003).

Plastik sektdriiniin  hammaddesi, yurtigi talebin %35’ini karsilayan PETKIM
tarafindan {iretilen termoplastik {iriinlerdir. Sekil 2.3’te, Tirkiye’deki tiiketimin

plastik tilirtine gore dagilimi gosterilmektedir.

Miihendislik
Plastikleri

3% Elastomer
7%

PUR
5%

YYPE__
8%

Diger
5%

PET
5%

PVC
19%

Sekil 2.3 : Tiirkiye Plastik Tiiketiminin Plastik Tiirtine Gére Dagilimi1 (PAGEV, 2005)
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Tiirkiye'de iiretilen plastik ambalaj uygulamalar1 arasinda oryente edilmis filmler,
stretch filmler, shrink filmler, palet oOrtiileri, torbalar, posetler, bigbagler, dokuma
cuvallar, ipler, termoform ile iiretilmis kat1 ve siv1 yiyecek - i¢ecek kaplari, gazli ve
gazsiz icecek siseleri, endiistriyel bidonlar, deterjan ve kozmetik iirlin siseleri, kopiik
kaplar ve ambalaj formlar1 sayilabilir. PE ambalaj filmlerinde, sera ortiilerinde,
sulama borularinda, varil, bidon ve sise iiretiminde ve ev esyalarinda, PP big-bag,
cuval, oryente edilmis film ve sentetik elyaf iiretiminde, sihhi tesisat borularinda ve
ev esyalarinda, PVC profil, lambri ve borularda, ambalaj filmlerinde, suni deri
tiretiminde, PS ise ambalaj kaplarinda ve ev gereclerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Ambalaj malzemesi olarak giderek yayginlasan PET ve hizla
gelisen dayanikli tiiketim ve otomotiv sektdrlerinde kullanilan miihendislik
plastiklerinde iki basamakli talep artis1 gerceklesmektedir (Plastik Uriinleri Sanayi
Raporu, PAGEV, 2005).

Cizelge 2.1°de bu plastiklerin kodlamalar1 6zellikleri ve kullanim alanlari verilmistir.
Kodlamalar, plastik malzemelerin kolay teshis edilecegi ve goriilecegi yerlere

yapilmalidir. (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

Cizelge 2.1 : Plastiklerin kodlamalar1 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (Sevencan ve

Vaizoglu, 2007)
Déniisiim No | Kisaltma Polimer ismi Kullanim
N PETE.PET Polietilen Teraftalat | Polvester fiberler, film, elvaf, kdpiik
L‘J sise, kat1 cisim
PET YYPE Yiiksek vogunluklu | Tagmmava elverisli kaplarin vapimni,
L,EB polietilen cesitli siseler, cantalar, ovun alani
malzemeleri
HCPE
Fan PVC DPolivinil Klorir Cit ve parmaklik malzemeleri,
) vivecek dis1 sigeler
}\, DYPE Drisiik vogunluklu Sera @rtiisi, film, ambalaj, elektrik
(_4‘) polietilen sanavi
o~ PP Dolipropilen DPlastik sige, elektrik sanavi, mutfak
Fa’
Eq) esvast
rP PS Polistiren Ovwvuncak, video kaset, tepsiler,
ra%
Lﬁ ,j valitim malzemeleri
PS Diger Almilik
Fav polikarbonat, navlon
LI dahil diger plastikl
Diies ger plastikler

Tiirkiye’de plastiklerin tiikketim alanlar1 Sekil 2.4’te ayrintili olarak gosterilmistir.

Insaat malzemeleri sektoriinde de plastikler ambalaj sanayinde oldugu kadar yogun
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olarak kullanilmaktadir. Saglam, dayanikli, bakim gerektirmeyen ve korozyona
dayanikli olan plastik iiriinler pencere ve kapi profillerinden pis ve temiz su
borularina, izolasyondan i¢ ddsemelere, su depolarindan cati ve cephe kaplamalarina
kadar birgok uygulama i¢in {iretilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir (PAGEV,
2005).

Diger

Giyim ve
Ayakkab1

0
6/0_\

Elektrikli 32%

Cihazlar

6%

Otomotiv
4%

Tarim

Insaat
32%

Sekil 2.4 : Tiirkiye’de Plastiklerin Tiiketim Alanlar1 (DPT, 2004)

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi lilkemizde plastik tiiketiminin en yaygin oldugu alan
insaat ve ambalaj sektorii olmakla birlikte, bunu en yakin olarak tarim sektorii

izlemektedir.

2.4.1 Diinya Plastik Sektorii

Diinya’da biiyiik bir pazar1 bulunan plastik ve plastik {irlinlerinin baslica iiretici ve
tiketicileri Kuzey Amerika, Batt Avrupa ve Gilineydogu Asya iilkeleridir. 2003
yilinda kisi basina plastik tiikketiminde diinya ortalamasi 28 kg olarak gerceklesmis
olup, 2010 y1linda 37 kg’ye ¢ikmasi beklenmektedir (Plastic Europe, 2008).

Cizelge 2.2°de goriildigi tlizere, Kuzey Amerika ve Bati Avrupa diinya toplam
plastik tiiketiminin yarisindan fazlasin1 gergeklestirmektedir. Kisi basina plastik
tilketiminde 2003 yil1 itibari ile Kuzey Amerika 104 ton ile ilk sirada yer alirken,
Bat1 Avrupa 99 ton ve Japonya 85 ton ile onu takip etmektedirler (Sekil 2.5). Yapilan
projeksiyonlarla, plastik tiiketiminde 6nde olan iilkelerin konumlarin1 gelecekte de
muhafaza edecekleri beklenmektedir (Plastik Europe, 2008).

17



Cizelge 2.2 : Bolgesel Bazda Diinya Plastik Malzeme Tiiketimi (Plastic Europe, 2008)

1990 2003 2010
Milyon Ton 86 176 250
Tiiketimin % Dagilimi
Afrika-Orta Dogu 4.0 6.0 5.5
Orta Avrupa 6.0 3.5 4.0
Latin Amerika 4.0 5.5 5.5
Japonya 12.0 6.0 5.5
Gliney Asya 16.5 32.0 36.0
Kuzey Amerika 29.0 25.0 24.0
Bat1 Avrupa 28.5 22.0 19.5
Toplam 100.0 100.0 100.0

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi plastik tiikketiminin en ¢ok yapildig iilkeler Giiney Dogu

Asya ve Kuzey Amerika’dir. Plastik tiiketiminin en az oldugu iilke ise Ispanya’dur.

Afrifa ve Orta Dodu,
4%

Almanya. 8%

A o,
DL S=Th ik Dodu Avrupa, 4%

Fransa, 3%

Glney Dogu
Asya(Japonya harc),

Kuzey Amerika, 24% 22%

5 ingiltere, 3%
9
Japonya , 6% ispanya, 2%

italya, 3%

Sekil 2.5 : Plastik Tiiketiminin Ulkelere Gére Dagilimi (PAGEV, 2005)

Tiiketimi yonlendiren Kuzey Amerika, Japonya ve Bati Avrupa diinya plastik
malzeme iiretiminde de 6nemli bir noktadadir. Bu {ilkelere ilave olarak Giiney Dogu
Asya ilkelerinin de plastik malzeme iiretiminde ciddi bir pay sahibi olduklar
gorilmektedir. Afrika, Ortadogu, Dogu Avrupa gibi ekonomik olarak nispeten geri
kalmis tiilkelerin plastik tliketiminde oldugu kadar plastik malzeme iiretiminde de
ciddi bir pay sahibi olamamislardir. Plastik iiriinlerinin ana hammaddesi olan

petroliin ¢iktig1 iilkelerde bile plastik {iretim ve tiiketimi ¢ok smirli diizeyde
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kalmaktadir. Avrupa’nin en biiyiik ikinci sektorli olarak on plana ¢ikan kimya
endistrisinin alt kolu olan plastik sektoriinde yaklasik 1,1 milyon kisi calisirken
ancak 70 bin kisi plastik liretiminde ¢alismaktadir. Batt Avrupa plastik sektorii yillik
cirosu yaklasik 130 milyon Euro’ya ulasmaktadir. Ayn1 zamanda, plastik imalati
sektorll yillik yaklasik 700 milyon Euro Ar-Ge harcamasi yapmaktadir (Eraslan ve
dig., 2007).

2.4.2 Tiirkiye Plastik Sektorii

Plastik isleyen firmalarin dnemli bir boliimii (yaklasik %66), Sekil 2.6’da goriildiigi
gibi Istanbul ve civarinda yer almaktadir. Sektérde kullanilan isleme makinelerinin
%80-90’1 iilke iginde lretilen makinelerdir. Makine {ireten firmalarin bir boliimiiniin
teknolojik diizeyi oldukga yiiksek olup bazi firmalar tiretimlerini, Bat1 tilkeleri dahil,
pek cok iilkeye ihrag¢ edebilmektedir. Plastik isleyen firmalarn hemen hemen

tiimiiniin kendi kalip iiretim atdlyeleri bulunmaktadir.

Dogu

Giineydogu

Karadeniz Anadolu
2% 4%
I¢c Anadolu
13%
Akdeniz
4%

Marmara
66%

Sekil 2.6 : Plastik Firmalarinin Bolgesel Dagilimi (DPT, 2004)

Tiirkiye’de plastik endiistrisinin gegmisi 1960 yilina yani iilkemizin sanayilesme
yillarina dayanmaktadir. En hizli biiyliyen pazarlardan biri olarak dikkat ¢eken
plastik sektoriiniin sanayi iiretimi, 7. Plan doneminde (1996-2000) yilda ortalama
%12,5 oraninda artmustir. Thracat artis1 %13,2, ithalat artis1 ise %14,9 olmustur. Kisi
basina toplam plastik tiikketimi 1995 yilinda 14 kg civarinda iken 1999 yili sonu
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itibariyle 30 kg’a ulagsmistir. 1995 yili itibariyle plastik isleme sektoriiniin kapasitesi
990 bin ton/y1l iken, 1999 yili sonunda 2.65 milyon ton/yil’a ulasmis; kapasite
kullanim1 2001 yilinda %61,4 olarak gergeklesmistir. Plastik sanayi iiretimi 2000 yili
itibariyle 1.9 milyar dolar seviyesinde gerc¢eklesmistir. 2001 yilinda plastik trtinleri
ithalatt 570,6 milyon, ihracati ise 478,7 milyon dolar olarak gergeklesmistir. Tiirk
plastik sanayisinin diinya plastik sektorii icindeki pay1 %1,6 diizeyindedir. Yilda 3,7
milyon ton igsleme kapasitesi ile AB iilkeleri i¢inde 6. sirada bulunan plastik sektorti,
8. plan doneminde yilda ortalama %8 biiylime gerceklestirerek GSMH ortalama
bliyiime hizinin 2 kati1 diizeyinde performans gostermistir. 2005 yili sonunda 12,5
milyar dolarlik liretim degeri ile toplam GSMH iginde %4 pay almistir. 2005 yilinda
1,7 milyar dolarlik dogrudan ve 3 milyar dolarlik dolayli ihracat ile kimyasallar

sektorilinde birinci ihracatgr sektor konumundadir (PAGEV, 2005).

Plastik hammaddeleri ve mamul {iriinlerin yer aldigi bu sektérde 2006 (Ocak- Nisan)
doneminde, 2005 yilinin ayni donemine gore miktarda %27, degerde de %19
oraninda artiglarla 276 bin ton karsiligi 584 milyon dolarlik ihracat gerceklesmistir.
Yine, plastik hammaddeleri ve mamul iirlinlerinin 2006 (Ocak-Nisan) déneminde en
fazla ihrag edildigi iilkeler arasinda Rusya Federasyonu 42 milyon dolarla ilk sirada
yer alirken, bu iilkeye yapilan s6z konusu {iriin ihracatinda bir 6nceki yilin ayni
donemine gore %20 oraninda artis gdzlenmistir. italya 35,6 milyon dolarla ikinci
(%94 artis), Romanya 35 milyon dolarla (%15 artis) tiglincii siradadir. Almanya %5
artis ile 34,3 milyon dolar, Ingiltere %5 artis ile 28,6 milyon dolar ihracat yapmustir.
Ukrayna %4 artis ile 27 milyon dolar, Irak %33 artis ile 25 milyon dolar ve Fransa
ise bir dnceki yila gore %42 artig gostererek, 24 milyon dolar ile plastik ve mamulleri

ihracatinda diger onemli iilkeler arasina girmislerdir (DTM, 2006).

Sonug olarak, sektorel gelisimi Tiirkiye’de 1960’11 yillara kadar uzanan plastik
sektorti, ozellikle 80’11 ve 90’11 yillarda hizli bir bliylime egilimine girmistir. Ancak,
sektortin hem mikro hem de makro Olcekte vizyon ve stratejik planlama
eksikliginden dolayr bir daralma ile karsi karsiya kaldigi ve plansiz biiylimenin
sancilarini yasamaya basladign goriilmektedir. Ozellikle, ayni isi yapan birgok
firmanin sektorde faaliyet gostermesi ¢cok siddetli bir maliyet odakli rekabete neden
olmaktadir (I. H. Eraslan ve dig., 2007). Tiirkiye plastik sektorii, sahip oldugu

avantajlarla rekabet giicli yiiksek bir bolgesel oyuncu niteligine doniisme firsatina
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sahiptir. Mevcut ve planlanan dogal gaz ve ham petrol boru hatti projeleri ile bir
enerji terminali olmay1 hedefleyen Tiirkiye, bu projelerin hammadde yoniinden
saglayacagl imkanlar ile biiyiik 6lgiide atilim kaydedecektir (Alp, 2003). Tiirkiye’nin
plastik tiiketimi projeksiyonu Sekil 2.7°de verilmektedir. Irak krizine ragmen 2003
yilinda bir dnceki yila gére %10 biiyliyen sektdr 2004’{n ilk alt1 ayinda da onceki
yilin ayn1 dénemine gore %12’lik bir biiyiime kaydetmistir. Temel plastik hammadde
ithalat1 2003°de % 21, 2004’1in ilk alt1 ayinda da %32.5 artmis, 2003 yilinda ulagilan
3.0 milyon ton plastik isleme hacmi ile Tiirkiye Avrupa’da Ispanya’dan sonra 6.
sirada yer almistir. Halen 44-50 kg olan kisi basina plastik tiketimi diinya
ortalamasinin {izerinde olmasina ragmen gelismis iilkelerdeki 100 kg rakamiyla
karsilastirildiginda 6nemli bir potansiyele ve bilylimenin siirecegine isaret
etmektedir. Mevcut biiyiime hizinin korunmasi halinde Tiirkiye 2010 yilina Avrupa
ve Avrasya’nin Ugiincii biiylik plastik islenen iilkesi olarak girecektir

(www.tspmakina.com).
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Sekil 2.7 : Tirkiye’de Plastik Tiiketimi Projeksiyonu (www.tspmakina.com)

Plastik sektoriiniin, PAGEV ve PAGDER tarafindan yazilan, 9.uncu 7 Yillik
Kalkinma Plani i¢in temel vizyonu; “2013 yilinda Tiirk Plastik Sektoriinii, teknoloji
tireten, teknolojisini diinya pazarlarina kabul ettiren 6nder bir sanayi kolu haline
getirmek ve isleme kapasitesi ile AB iilkeleri i¢inde 3. sektor konumuna yiikseltmek”
seklinde belirlenmistir. Bu vizyonun gerceklesmesi ve sektoriin istikrarli bir sekilde
biiylimesi, ihracatinin siirdiiriilebilirligi ve sektére dogrudan yabanci sermaye

yatirnmlarinin ¢ekilmesi i¢in 6ncelikle makro ekonomimizde hizli ve istikrarh
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ekonomik biiylimenin saglanmasi, diisiik ve Ongoriilebilir enflasyon ile reel faiz
oranlari, ihracati1 tesvik eden, ithalati 6zendirmeyen 1limli doviz kuru dalgalanmalari
ve yeterli yatirim tesviklerinin saglanmas1 gerekmektedir. 8. plan doneminde yilda
ortalama %38 biiylime hiz1 ile %150 artis gosteren ve 1,5 milyon tondan 3,7 milyon
tona ¢ikan plastik isleme kapasitesinin, 2006-2013 doneminde yilda ortalama %15
biiyliyerek 11,5 milyon tona ¢ikmasi ve AB tilkeleri icinde 3. biiyiik plastik isleme
kapasitesine erismesi beklenmektedir. 2013 yilinda plastik sektorii 5,2 milyar dolar
dogrudan ve 12,5 milyar dolar da dolayli olmak tizere toplam 17,7 milyar dolar

ihracat hacmine ulasacagi beklenmektedir (Demirci, 2005).

Yurtici talep, gelismis iilkeler ve diinya ortalamasinin {izerinde artig gostermektedir.
Geng niifus ve heniiz doyum noktasina ulagsmamis pazariyla gelecege yonelik
potansiyel talebi yiiksektir. Halen 50 kg olan kisi basina diisen plastik tiiketimi
gelismis iilkelerdeki tiiketimin ¢ok altindadir. Plastik sektorii yiikselme egiliminde
olan ve katma degeri biiyiik olan sektorlere ara malzeme iiretmektedir. Tiirkiye bu

sektorlerde dnemli bir tiretim ve ihracat iissii olma yolundadir (PAGEV, 2005).

Bu giin icin lilkemizde 1950°li yillardan farkli olarak hemen her ¢esit takviyeli
mithendislik termoplastikleri ve hemen her ¢esit cam veya baska sekillerde takviye

edilmis termoset kompozitler iiretilip tiiketilmektedir (Savasg1 ve dig., 2002).

2.4.3 Diinya’da ve Tiirkiye’de Plastik Fiyatlar

2005 yilinda, PP fiyatlarinda yliksek belirsizlik yasanmistir. Fiyatlardaki bu degisim,
arz-talep dengesi disinda petrol fiyatlarinin maliyetler {izerindeki etkisinden
kaynaklanmigtir. PP fiyatlar1 Ekim 2005’te 1.400 $/ton seviyelerindeyken 2006
ortasinda %14’liik bir gerileme kaydedip 1.200 $/ton’a diigmustiir (www.Ime.com).
Son iki aylik donemde ise Tirk mali PP 2050 $/ton civarlarinda fiyatlarla alict
bulmaktadir. 2010 yil1 itibari ile Tirk mali algak yogunluklu PE’nin fiyat aralig
2180-2200 $/ton, yiikksek yogunluklu PE’nin fiyat1 ise 2120 $/ton civarindadir

(www.biastra.com).

PET’in kimyasal geri doniisiimiiniin maliyeti ¢ok yliksek olup yilda 50.000 tonun
tizerinde bir iiretim s6z konusudur. 2000 yilindan 2008 yilina kadar plastik siselerin
fiyatlar1 50 €/ton’dan 500 €/ton’un iizerine ¢ikmistir (www.wikipedia.org). PET

fiyatlar1 2009 yili itibariyle Avrupa’da 800 €/ton, Bat1 Avrupa’da 1165-1290 €/ton,
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Dogu Avrupa’da ise 890-995 €/ton olmustur. Uretim, belirgin bir sekilde 2008’in
ikinci yarisindan 2009’un baslarina kadar diismiis, bazi ireticiler diisiik talep ve
fiyatlardan dolay1 tiretimi durdurmuslardir. PET fiyatlar1t ABD’de Ekim’den Aralik’a
kadar %24°liik bir diisiis ile ton basina 427 $’a inmistir.

PVC fiyatlar1 2009 Subat ortasindan beri Cin’de 700 $/ton’dur. Fiyatlarda devamli
inig ¢ikislar kaydedilmistir. Tiirk mali PVC ise 2010 yil1 itibari ile 1500$/ton fiyattan

satilmaktadir (Www.icis.com).

2.5 Plastiklerin Geri Doniisiimii

Degerlendirilebilir atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi, bu atiklarin kati ayirma atik
tesislerinde islenerek ozelliklerine gore daha homojen gruplara siniflandirilmasi,
atiklarin bu sekilde tekrar kullanilabilecek ve ikincil hammadde haline getirilebilecek
nitelikte elde edilmesi “geri kazanim” olarak tanimlanir. Geri kazanilamayan ve her
sene milyonlarca tona ulasarak yogunlasan plastik daglarin yaratacagi sonuglar
ortadadir. Bu atiklarin yararli hale getirilmesi hem ekonomik olarak hem de g¢evre
Kirlenmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Plastik, diinyanin en degerli dogal kaynagi,
petrolden iiretilir. Plastik genellikle ambalaj malzemesi olarak kullanilir ve ¢ope
gider. Diger bir degisle ¢op daglarinin 1/3'ii paketleme malzemesinden kaynaklanir.
Plastikler, sonsuza dek ¢Op olarak kalir, yani hi¢ bir zaman dogaya geri donmez.
Gilinlimiizde geri kazanilmis plastikten ¢op torbasinin yani sira bahge citleri, ¢igek
saksilart gibi uzun omiirlii tilketim malzemeleri yapilir. Plastik malzemeler, ucuzluk,
dayanim, kolay islenebilme, hafiflik ve temizlik gibi avantajlari ile kullanim1 oldukc¢a
yaygin olan malzemelerdir. Plastikler, ambalaj ve paketleme sanayi uygulamalarinda
kullanim dmiirlerinin kisa olmasindan dolayi, iiretildikten ¢ok kisa bir siire sonra kat1
atik problemi olusturmakta, doga kosullarinda par¢alanmama ve bozunmadan kalma
gibi dezavantajlara sahiptir. Toplam plastik atiklar igerisinde en biiyiik pay % 40 ile
ambalaj atiklarinindir ve bunlarin biiyiik cogunlugu evsel atiklar igerisinde
bulunmaktadir. Bunun yaninda plastikler, paketleme ve ambalaj miktarini
azaltmaktadir. Yani 1 kg plastik malzemeyle 27 kg sivi ambalajlamak miimkiin iken
ayni miktarda sivi i¢in 1,5 kg aliminyum, 4 kg celik veya 13-14 kg kadar cam
malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu da dogal kaynaklarin korunmasi, tasarruf edilmesi

anlamina gelmektedir. Kagitla karsilastirildiginda, plastik malzeme ayn1 isi gérecek
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kagit malzemeden c¢ok daha az toplam {retim enerjisi  gerektirir

(www.kimyamuhendisi.com).

Genellikle plastik atiklar, tiiketiciler tarafindan kullanim sonrasi veya endiistride
iiretimi esnasinda olusur. Ekonomik 6neme sahip yaklasik 50 tip plastik mevcuttur.
Toplam plastik tiiketiminin yaklasik %60’m1 PE, PET, PP, PS ve PVC gibi
geleneksel polimerler kapsar. Hem yasadigimiz c¢evreyi, hem diinyamizi ve enerji
kaynaklarimizi korumak, hem de istiin 6zelliklerinden faydalanmaya devam etmek
i¢in plastik malzeme geri doniisiimiinii saglamak gerekli ve dnemlidir. Plastigin geri
dontigiimii her gecen giin biraz daha artmaya baslamis ve %30 hatta bazi plastiklerde
%60 doniisim saglanmistir. Belediyelerce toplanan ¢opler ihaleye cikarilmakta,
ihaleyi kazanan firmalar ¢opleri ayiklaylp ekonomik degeri olan malzemeleri ait
olduklar1 sektore satmaktadir. Plastikler de ayni kanalla toplanmakta ve daha az

degerli olan ikincil malzemelere doniistiiriilmektedir.

2.6 Plastik Atiklarin Degerlendirilmesi

Uretilen plastik malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu, kullanimdan sonra fonksiyonunu
kaybetmekte ve plastik atik olarak terk edilmektedir. Gerek plastik hammaddesi
olarak gerekse 1s1l degeri yiiksek olmasi bakimindan, bu atiklarin degerlendirilmesi
cok onemlidir. Plastiklerin geri kazanim islemi maliyeti diisiik olmamakla birlikte
kullanilmis malzemenin tekrar kullanimina olanak saglamasi ve atik sahalarina
bosaltma maliyetini ortadan kaldirmas: gbz 6niinde bulunduruldugunda, diger yok
etme yontemlerinden daha avantajli kabul edilebilmektedir. Plastik atiklarin
degerlendirilmesi i¢in gereken birka¢ basamak vardir. Bunlardan ilki plastik atiklarin

toplanma islemidir. Daha sonra da plastik atiklarin ayirma islemine gecilmektedir.

2.6.1 Plastik Atiklarin Toplanma islemi

Toplanma islemi, toplamanin hangi asamasinda yapildigina bagli olarak

gruplandirilmaktadir.

Kaynakta Toplanma: Atiklarin evlerde, ticari firmalarda veya endiistride 6zel ayirma
kutularinda daha kaynakta iken toplanmasidir. Bu yolla atiklarin kirlenme orani

oldukca azaltilmaktadir.
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Atiklart ~ Simiflandirarak  Toplama: Ozel atik araglart tarafindan  atiklarin

gruplandirilarak toplanmasidir. Toplama hizini diisiiren bir yontemdir.

Merkezde Toplama: Birlikte toplanan atigin merkezde ayrilmasi islemidir. Ayirma el
ile yapilabildigi gibi mekanik ve elektronik olabilir. Geri kazanilabilir atiklarin
tiretim sirasinda renk ve sayilarla kodlanmasi toplama isleminin hizini arttirmaktadir

(www.kimyamuhendisi.com).

2.6.2 Plastik Ayirma Yontemleri
Plastik geri doniisiimiinde genellikle asagidaki 3 degisik yontem kullanilir;

Yiizdiirme-Batirma Ile Ayirma: Yiizdiirme-batirma yolu ile ayirma tekniginde, farkli
tir plastiklerin degisik yogunluklara sahip olmasi Ozelliginden yararlanilarak,
plastikler yogunlugu belli bir siv1 igerisine atilir ve yiizen batan seklinde ayrilirlar.
Bu yolla biitiin plastik tiirlerini ayirmak miimkiin degildir. Degisik yogunluklu sivilar
kullanarak daha fazla plastik c¢esidinin birbirinden ayrilmasi saglanir. Fakat,
yogunluklar1 birbirine yakin olan PET ve PVC gibi plastikler i¢in endiistride genis
uygulama alanina sahip bu ayirma yontemi uygun degildir. Bu yolla ayrilmasi

miimkiin olan plastikleri i¢in hem basit hem de ucuz bir yontemdir (Dinger, 1999).

Mekanik Yolla Aywrma: Elle ayiklama, hidrosiklon ile ayirma, hava ile siniflandirma,
depolimerizasyon, secimli ¢oziindiirme ve lazer taramasi degisik tlirdeki mekanik
ayirma tekniklerini olusturur. Selektif ¢ézlindiirme yontemi plastiklerin kimyasal
ozelliklerine gdre laboratuarlarda oldukca basarili sonuglar vermistir. Ote yandan,
¢oziindiirme islemi icin kullanilan organik sivilarin fiyatlar1 oldukg¢a yiiksektir

(Drelich ve dig., 1998).

Flotasyon ile Ayirma: Cevher hazirlamada kullanilan flotasyon teknigini plastiklerde
uygulama fikri olduk¢a yenidir ve bu konu ile ilgili ilk yaymn 1970’lerde ¢ikmuistir.
Bu yontemle, gravite veya diger yontemlerle ayrilamayan ve c¢ogu dogal olarak
hidrofobik (suyu sevmeyen) olan plastiklerin bazilarinin yiizeyine adsorbe olan
kimyasallar ile ylizey ozellikleri degistirilmekte ve hidrofilik (suyu seven) 6zellik
kazandirilarak batmasi ve hidrofob olan diger plastik tiirliniin olusturulan hava
kabarciklara tutunarak yiizmesi ve se¢imli olarak ayrilmasi saglanir (Marques ve

Tenorio, 2000).
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2.7 Geri Kazanmada Temel Yontemler

Her giin plastik esya iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan tonlarca atik malzeme genelde
tekrar islenerek degerlendirilmektedir. Kati atiklarin iginden plastiklerin geri
kazanilmasinda farkli olan nokta; atiklar i¢inden plastiklerin toplanmasi,
siniflandirilmasi, kullanima hazirlanmasi ve ancak bu asamalardan sonra tekrar
degerlendirilmesidir. 3 tip degerlendirme yontemi mevcuttur. Bunlar; malzemenin

geri kazanilmasi, kimyasal geri kazanma ve enerji tiretiminde kullanmadir.

2.7.1 Plastik Malzemenin Geri Kazanilmasi

Bu uygulamaya en yatkin plastikler Polietilen, Polipropilen, PVC ve PET olarak
goziikmektedir. Kat1 atiklardan bir 6l¢iide elle ayirma yontemiyle ayrilan bu karisik
plastiklerin tiirlerine gore siniflandirilmasi amaciyla ¢esitli yontemler iizerinde
arastirmalar yapilmakta ise de yogunluk farkiyla ayirma prensibine dayali
yiizdiirme/batirma ve hidrosiklon sistemi ile flotasyon; iizerinde en ¢ok ¢alisilan

sistemler olarak goziikmektedir.

2.7.1.1 Homojen Olarak Geri Kazanmim

Once plastik atigin siiflandirilmasi gerekmektedir. Bu siniflandirma elle, gozle, sulu
cozeltiler veya ¢oziiciilerle veya hidrosiklonlar yardimiyla yapilabilir. Atik plastikler
tiirline gore ayrildiktan sonra islenip graniil haline getirilmektedir. Ulkemizde en
fazla graniil tiretilen atik plastik tiirii Alcak yogunluklu polietilen (AYPE) ve ytiksek
yogunluklu polietilen (YYPE)’dir. Bunlarin toplam tiiketimine gore geri donme
yiizdesi %40’tir. Atik plastiklerin islenmesiyle en ¢ok poset, kapak, oyuncak, bidon
gibi tirtinler elde edilmektedir.

Sivi kaplarin ve PET siselerin alt kisimlariin yapildigi YYPE malzemesi, kuzey
Amerika’da PET’ten sonra en fazla geri kazanma islemine tabi tutulan plastik
tiriidiir. Avrupa’da maden suyu sisesi olarak kullanilmasi dolayisiyla, PVC geri
kazanma acisindan en fazla ilgiyi ¢eken plastik tiiriidiir. Geri kazanilan PVC’nin
degerini arttirmak i¢in pencere profilleri ve ayakkabi tabanlar1 gibi {iriinlerde
kullanilmas1 diistiniilmektedir. Polistren i¢in de biiyliyen bir geri kazanim pazari
mevcuttur. Geri kazanilan PS, tepsilerde, oyuncaklarda ve video kasetlerinde

kullanilmaktadir.
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2.7.1.2 Kansik Olarak Geri Kazanim

Plastiklerin karigik olarak islenme durumunda bir ¢esit siniflandirma yapilarak, her
atigin rastgele alinmamasina calisilir. Plastigin islenmesinde sicakligin uniform
olarak saglanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in karisimlardaki partikiil
boyutlarinin azaltilmasi, yiiksek akma giicline sahip proses ekipmaninin kullanilmasi,
isleme ekipmaninda kalma siiresinin kisaltilmasi, karisimlara kimyasal modifikasyon
uygulamasi ve koekstriizyon veya koenjeksiyon isleme tekniklerinin kullanilmasi
gibi yontemler onerilmektedir. Cesitli plastiklerin karisik olarak islenmesi sonucunda
da kazik, lata gibi ingaat malzemeleri, durak yapiminda kullanilan malzemeler, plaj
malzemeleri, bah¢e malzemeleri ve spor malzemeleri elde edilmektedir

(www.kimyamuhendisi.com).

2.7.2 Kimyasal Geri Kazanma

Depolama, yakma ve tekrar isleyerek degerlendirmedeki problemler, plastik atiklarin
kimyasal yontemlerle enerji, yakit ve kimyasal hammaddelere (polimer, monomer)
dontistiiriilmesini zorunlu kilmistir. Mekanik geri kazanimda gerekli olan temizleme
ve ayirma islemleri, kimyasal geri kazanimda gerekli degildir. Bu da toplama ve
ayirma maliyetini azaltmaktadir. Kimyasal geri donlisiim yontemleri; piroliz ve

hidrojen ortaminda pargalanma yontemleridir.

Piroliz: Plastik atiklarm oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda (600-900°C)
molekiillerin 1s1l olarak pargalanip kati, sivi ve gaz gibi iirlinlere doniistiiriilmesidir.
Almanya ve ABD de plastiklerin pirolizi i¢in akigkan yatak kullanan pilot tesisler
mevcuttur. ABD mevcut bir piroliz prosesinde atik PE ve PP’nin % 6’s1 gaz liriine

doniismektedir.

Hidrojen Ortaminda Par¢alanma: Plastik atiklarin hidrojen ortaminda 1s1 etkisiyle
(500°C) benzin ve motorin gibi petrokimya endiistrisinde kullanilabilecek degerli

urtinler elde edilmektedir.

2.7.3 Enerji Uretiminde Kullanim

Bu yontem, ozellikle biiyiik sehirlerde ve ¢op depolama alanlarinin sinirlt oldugu
yerlerde atik miktarini azaltmak icin kullanilir. Yakma islemi biiyiik ebatl firinlarda

gerceklesir. Burada iki nokta 6nemlidir: Asir1 1sinmadan dolay1 yakma firinlar1 zarar
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gormektedir ve hava Kkirliligine sebep olarak cevre ve insan sagligina zarar
vermektedir. Yakma islemi enerji elde etmek veya zehirli ve tehlikeli atiklart ortadan

kaldirmak amaciyla yapilir.

Enerji Elde Etmek Amaciyla Yakma:. Ambalaj atiklar1 da diger 1s1l degeri yiiksek
atiklar gibi yakilarak 1s1 enerjisi elde edilir. Bu enerji biiyiik tesislerin ve konutlarin
isitilmasinda  veya elektrik enerjisi iiretilmesinde kullanilabilir. Almanya’nin
Frankfurt sehri ¢oplerinin yakilarak enerjiye doniistiiriilmesi ile 38.000 niifuslu bir

yerlesim biriminin merkezi 1sitilmasi ve elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir.

Enerji Elde Etmeden Yakma: Bu yakma iglemi zehirli ve tehlikeli atiklari ortadan
kaldirmak i¢in yapilir. Yiiksek 1s1l degerleri nedeniyle, plastikler yakarak enerji elde
etmek icin cazip malzemelerdir. Ancak yakma esnasinda ortaya ¢ikan zehirli gazlar
cevre kirliligine sebep olur ve insan sagligini tehdit edebilir. Bu problemi ortada
kaldirmak amaciyla baca filtreleri kullanilir. Yakma sonucu geriye kiil ve metal
parcgalart kalir. Yakma sonucu ortaya ¢ikan kursun, ¢inko, civa, krom ve kadmiyum
gibi agir metaller asit gazlar1 olustururlar ve asit yagmurlarina yol acarlar. Baca gazi
temizlemesi, firma kire¢ tasi ilave edilmesi ve zararli plastik katki malzemelerin

kullanilmamasi ile bu problemlerin ¢6ziimii miimkiin olmaktadir.

2.8 Geri Kazanmilmis Plastigin Ekonomisi ve Kullanim Alanlar:

Yapilan tahminlere goére Avrupa’da geri kazanilmis plastiklerin yillik tiiketim artis
hiz1 yaklasik %40 civarindadir. Fakat geri kazanilmis plastikler gerek kalite gerekse
giivenilir bir hammadde kaynagi olarak pek de giivenilir degildir. Kullanim alanlari
kisithidir. Avrupa’da o6zellikle Fransa’da maden suyu sisesi olarak kullanilmasi
dolayisiyla, PVC 6nemli bir geri doniistiiriilebilir bir plastiktir. Fakat geri kazanim
ekonomisi iyi olmadigindan kullanim alanlari degistirilmektedir. Cizelge 2.3’te bazi
kat1 atiklardaki plastiklerin  kaynagi ve kullanim alanlar1  verilmektedir

(www.kimyamuhendisi.com).
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Cizelge 2.3 : Bazi Plastiklerin Kaynaklar1 Ve Kullanim Alanlari

Kaynak Kullanim Alani

Cop Torbasi Film

‘Shrink’ Film Market Torbasi
Kullanilmig Agir Hizmet Torbalar1 Genis Capli Basingsiz Boru
Ev Geregleri ve Endiistriyel Malzemeler Yeni Mesrubat Kasalar1
Gida Dagitiminda Kullanilan Malzemeler | Yeni Yap1 Malzemeleri

Yeniden kullanim agisindan baslica plastik tipleri PET ve YYPE’dir. Plastik geri
dontigiimii icin bes adim gerekmektedir: Birinci adim; geri doniisiim i¢in biiyiik
miktarlarda kullanilmis plastige ulasmaktir. Geri kazanilabilir maddelerden en fazla
biriktirileni kagitlardir. Tiirkiye’de ailelerin hemen hemen %90’1 kagit biriktirme
alisgkanligia sahiptir. Diger plastik maddeler, cam, metal ve pil gibi {irlinlerin ise
geri kazanilmasi1 amaciyla biriktirilmesi ¢ok diisiik diizeydedir. Ayr biriktirilen geri
kazanilabilir maddeler arasinda plastiklerin %11,7’lik bir payr vardir. Plastik
atiklarin tekrar kullanimi i¢in 6ncelikle toplanmasi gerekmektedir. Plastik atiklarin
yeniden kullanim i¢in 6zel plastik sise ve ambalaj malzemesinin atilacagi toplama
kaplar1 konulmasi, plastik ambalajlardan elverisli olanlarin ikincil bir amag¢ ig¢in
kullanilmasi, depozito uygulanarak kaplarin veya siselerin geri toplanmasi ve geri
getirme parasi 6denmesi uygulamasi basit yontemlerdendir. Motor yagi, petrol gibi
iriinlerin konuldugu kaplarin, bu iiriinii satan firmalarca kendi ¢op kutularinda ayri
olarak toplamasi, ailelerin hedeflenen bazi tiir plastikleri 6zel torbalara koyarak
atmalarinin saglanmasi, ailelerin ¢oplerini “yeniden degerlenebilir katt maddeler” ve
“dogada ¢oziinebilir” seklinde ikiye ayirarak iki ayr1 ¢op kutusunda veya iki bolmeli
tek bir kutuda toplamalar etkileyici sonuglar verecektir. Ayrica vergilendirme
sistemi, Ornegin insanlarin tiikkettigi her tiirlii sivi ambalajina, ambalajdaki plastik
oranina bagl olarak %10’luk bir vergi getirilmesi, toplanan bu vergi gelirinin
yeniden isleme projelerini destekleyecek bir fon olarak kullanilmasi ve tekrar ayni
amagla kullanilabilecek plastik materyallerin tercih edilmesi, degisik {ilkelerde
denenen yoOntemler arasindadir. Tiketiciler, plastikleri 6zel plastik sise ve ambalaj
malzemesinin atilacagi geri doniisiim kutusuna, torbasina veya konteynere koymadan
once; kap icindeki siviyr bosaltmali, kapaklari veya basliklar1 ¢ikartmali, kaplarin
tizerindeki etiketleri miimkiinse c¢ikartmali, kaplari su ile iyice g¢alkalamalidir.

Ayrica, yesil siseler ayr1 olarak toplanmalidir. Ciinkii yesil siseler ancak dis tabakasi
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koyu renkli olan giyeceklerin yapiminda kullanilabilmektedir. Ikinci adim; bu
plastigi biiyik merkezlerde toplamaktir. Ugiincii adim; toplanan plastigi
siniflandirmak ve ayirmaktir. Karisik olarak toplanilan plastikler geri doniisiim
tesisine tasmnmaktadir. Geri doniisiim tesisinde malzemeler Once sarsintili elekten
gecirilerek gevsek toprak, camur gibi istenmeyen maddelerden temizlenmekte ve
konveyor bant sonunda malzemeler elektromanyetik alandan gegirilerek celik ve
teneke malzemeler digerlerinden ayristirllmaktadir. Konveydr bant sonuna
yerlestirilen manyetik ¢ubuk ile aliiminyum malzemeler plastiklerden ayrilmaktadir.
Geriye kalan plastikler ayrisirma bandi {izerinde kimlik kodlarina gore
ayrilmaktadir. Geri doniisiim bandi tizerinde giden plastik malzemeler goriiniir 151k
ile PET ve YYPE, X-Ray ile PVC olarak ayristirilmaktadir. Plastikler biiyiik yer
isgal ettiginden tasima maliyetini en aza indirmek i¢in sikistirilarak balyalanmakta ve
sonra tekrar islenmek igin geri kazanma tesislerine gonderilmektedir. Dordiincii
adim; sentetik ile esnemeyen ve erimis polimer de dahil, tekrar tiretmektir. Polimer
capraz bagl sentetik iceriyorsa polimeri diizlestirmek ve kirigikliklar1 azaltmak zor
olmaktadir. Besinci adim; erimis plastikten yeni {iriinler elde etmektir. Eritilmis olan
plastikler, sikmak i¢in kullanilan aragta kalan pisliklerinden ayristirilir ve graniile

haline getirilir. Graniiller kurutulur, paketlenir ve satisa hazir hale getirilir.

Plastik geri doniisiimiiniin ikinci adimindan sonra toplanan plastikler; polimerlerin
fiziksel ve kimyasal islemlerle birbirinden ayrilmasi, birikimlerin dolaysiz olarak
(isleme sokulmadan) yeni iiriin eldesinde kullanilmasi, birikimlerin dolaysiz olarak
yakilarak ya da bir yakit {iretme isleminden gecirilerek enerji kaynagi olarak

kullanilmasi seklinde degerlendirilmektedir (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

2.9 PET ve Geri Doniisiimii

[lk PET geri déniisiim projesi 1976 yilinda St. Jude Polymers adinda bir sirket
tarafindan baglatilmistir. Plastiklerin niteliginin 6nceden belirlenmeden ve bu
niteliklere gore ayirimlar1 yapilmaksizin yeniden kullanima sokulmasi 6nemli ikincil
{iriin sorunlar1 yaratabilecektir. Ustelik geri doniisiim plastiklerin iiretiminde enerji
ve ¢evre maliyeti ¢cok yiiksek olabilmektedir. Yeniden kullanim sirasindaki bozunma
islemleri toksik ve kanserojen bircok maddenin ¢evreye yayilmasina neden

olabilmektedir. Amerikan Plastik Konseyi’nin 2002 yilindaki toplantisinda PET geri
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doniigiimiiniin tekrar hizlandirilmas: baghig tartistlmistir. 2002 yili Ulusal Tiiketici
Plastik Geri Doniisiim Raporu’na (National Post-Consumer Plastic Recycle Report)
gore 1994°te PET geri doniisim hizi %38 iken, 2002 yilinda %20’ye kadar
dismistiir. YYPE geri donlisim hizi 1994 yilinda %12’den 2002°de %24’¢
yiikselmistir. Avustralya’ da her yil 80 bin ton PET {irliniiniin 25 bin tonu (%31°1)

geri dontstiiriilerek tekrar kullanilmaktadir (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

Geri kazanilmig PET’lerden hali tabanlari, uyku tulumlari, yastik, yorgan,
giysilerdeki yalittm maddesi, oto parcalari, boya firgalari, cankurtaran yastiklari,
torbalar, posta kutulari, piknik masalari, ¢itler, yiiriiylis botlari, ¢ift bolmeli kovalar,

lazer toner kartusu ve kayislar gibi malzemeler iiretilmektedir.

PET’ten olusan tekrar doldurulabilir kaplarin kullanim alani1 gittikge genislemistir
(Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

Avrupa Birligi iiyesi her devlette, gida ile temas eden geri doniistiiriilmiis plastiklerin
kullanilmasini diizenleyen ulusal yasalar bulunmaktadir. Belgika ve Fransa gibi bazi
iiye devletlerde geri donistiiriilen maddelerin gida ile temas eden plastiklerde
kullanilabilmesi i¢in geri doniistiirme silirecinin dnceden onaylanmasi gerekmektedir.
Gida ile temas eden plastiklerde geri doniistiiriilmiis maddelerin kullanilmasi en az

iki Avrupa iilkesinde (Ispanya ve Italya) genel olarak yasaktir.

Gida ambalajinda kullanilan tiim PET siselerin geri donilisiimiinii degerlendirmek
i¢in, polimerde beklenilen maksimum kirlenme konsantrasyonunun gergekgi tahmin
edilmesi gerekmektedir. Geri doniistiiriilmiis PET” den yapilmis yiyecek kaplarinda
yiyecek dis1 Kirlenmeden etkilenme tartisilmis ve gida igin kullanilacak uygun
Kaplarin iiretilmesi amaciyla FDA (Amerikan Gida ve Ilag Dairesi) tarafindan iliskiyi

aciklayabilecek testler gelistirilmesi dnerilmistir (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

2.10 PVC ve Geri Doniisiimii

80’lerin sonlarinda toplum tarafindan kabullenilmesini saglamak ve devletin PVC
tretimini ve kullanimini sinirlandirmasini engellemek icin PVC geri dontisiimi
endiistri tarafindan tesvik edilmekteydi. Genel olarak toplum ve karar alici merciler
PVC kaynakli c¢evresel problemlere geri doniisiimiin teknik bir ¢dziim oldugunu

kabul etmekteler. Bu durum 6zellikle gelismis geri doniisiim politikalarina sahip
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Danimarka, Almanya, Hollanda ve Amerika gibi iilkelerde mevcuttur. Gergekte,
Greenpeace diinyanin baslica PVC tiiketim alanlarinda geri doniigiimiiniin tiiketimine
oranlandiginda yilizde birden daha diisiik miktarlarda oldugunu bulmustur. Bagimsiz
bir aragtirmaya goére PVC atiklarinin %75-80’inin orta ve uzun vadede geri
doniislimiin bir alternatif bile olamayacagi belirtilmistir. Bu yliz binlerce ton
PVC’nin yakin bir gelecekte biiyliyen bir bertaraf problemi yaratmaya dogru
ilerledigini anlamima gelmektedir. Greenpeace’in PVC endiistrisinin 6nde gelen
kuruluslarin1 PVC’nin geri doniistiiriilebilir olduguna inandirma ¢abalari, bu plastik
madde iizerinde yapilan testlerde s6z konusu olayin imkansiz oldugunu kanitladigi
i¢in sonug¢ vermemistir. Bunun nedeni, toplama isleminin zor ve pahali olmasi ve
geri dontistliriilmiis iiriin piyasasinin direkt ucuz olan orijinal PVC iiriin piyasasina

gore daha kiigiik bir piyasa olmasidir (Yarman, 2005).

2.10.1 PVC Atiklarimin Yonetimi

PVC’nin geri doniistiirme isleminde baslica problem, ham PVC’nin yiiksek oranlarda
klor icermesi (polimer agirligmmin %56’s1) ve istenilen materyal kalitesinin elde
edilebilmesi i¢in polimere eklenilen ¢ok fazla tehlikeli olan katki maddeleridir. Katki
maddelerinin agirhigi PVC diriin agirliginin %60’1in1  olusturabilmektedir. Tim
plastikler icinde PVC en ¢ok katki maddesi iceren maddedir. Sonug olarak, PVC’nin
diger plastiklerden ayristirilmasi ve mekanik geri doniistiirme isleminden Once
tirlerine ayrilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle PET sise geri doniisiimii yapanlar

PVC siselerinin karigimlarini kirletmediginden emin olmalidirlar (Yarman, 2005).

2.10.2 PVC Atiklarimin Yakilmasi ve Depolanmasi

Atik yakmak atik sorunuyla basa ¢ikmak igin kalic1 bir alternatif degildir. Plastik
yakildiginda, yanmasi i¢in harcanan enerjiden daha azi iiretilmektedir. Atik yakma
ayni zamanda bir sera gazi olan karbondioksit (COz) yayillmasi anlamina
gelmektedir. Bircok iilkede, evsel atiklardaki en biiylik klor kaynagi PVC’dir.
PVC’ye stabilizator olarak eklenen biiyiikk miktarlardaki agir metaller nedeniyle PVC
evsel atiklardaki Kursun ve Kadmiyum’un baslica kaynagmi olusturur (Yarman,
2005).
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PVC katki maddeleri sonugta sizarak yeralti sulari i¢in bir risk olusturacaktir. PVC,
polipropilen (PP), ve polietilen (PE) gibi petrokimyasal bazli plastiklerin esas kismi,
kalic1 ve uzun Omiirliidiir. Bertarafindan sonra hemen ayrismaz veya ayrismis halde
bulunmazlar. Ustelik bazi plastiklerde degisik katki maddelerinin kullanimu,
depolandiklar1 alandan sizarak topragin ve yeralti suyunun kirlenmesiyle
sonuclanmaktir. Bu 6zellikle, bircogunun ¢evre i¢in tehlikeli oldugu, en ¢ok katki

maddesi i¢ceren PVC igin gegerlidir (Yarman, 2005).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; katkili PVC ve PET atiklariin, kolon fotasyonu ile
secimli olarak ayrilmast amacglanmistir. Yapilan laboratuar ve pilot Olcekli

deneylerde flotasyon parametreleri incelenerek kosullar optimize edilmistir.

2.11 PET ve PVC Ayrimu ile ilgili Yapilmis Calismalar

1999 yilinda Drelich ve arkadaglarinin yapmis oldugu arastirmaya goére sodyum
hidroksitin, giiclii alkali ¢ozeltilerinin PET’in hidrofobik o6zelligini yok ederek
PVC’nin PET’ten ayrilmasina imkan sagladigi goriilmiistiir. Reaktif olarak 15-30
mg/L Rhodasurf 91-6 C9-11 Etoksilat alkol kullanilmistir. 15-30 dakika 75°C’de
alkali muamelesi sayesinde PVC, PET’ ten ayrilmaktadir. Bu aragtirmada sodyum
hidroksitin PET’i hidrofilik yaparken, PVC’nin hidrofobik o6zelligini ¢ok
etkilemedigi goriilmektedir. PET ve PVC karisimina plastiklestirici eklendiginde
yiiksek sicaklikta PVC pargaciklarinin hidrofobikligini yliksek oranda artirdigi, PET
parcaciklarini ise ¢ok az etkiledigi goriilmiistiir. Plastiklestirici olarak Diisodil Ftalat
kullanilmistir. Alkali ile 30 dakika muameleden sonra PVC ve PET lerin her ikisi de
5-40 mg/L sicak plastiklestirici ile 30 dakika kivamlandirilmis, ardindan siiziiliip
kurutulmustur. PET’in temas agis1 sabit kalirken, PVC’ninki 15-18°’den 24-28°’ye
cikmistir. Bu uygulamalar sirasinda sicakligin 6nemli bir etken oldugu goriilmiistiir.
Sicaklikla birlikte plastiklestiricinin  PVC {izerinde etkinliginin arttig1 tespit
edilmistir. Plastiklestirici olarak sadece diisodil ftalat kullanilmamistir. Dietilen
Glikol Dibenzoat kullanilarak yapilan deneylerde 3 dakikadan sonra yiiksek verimle
(%95°den fazla) PET-PVC ayirimi yapilabilmistir. Bu uygulama sayesinde %93-95
arasinda PET elde edilip %98-100 oraninda PVC ayrilmistir (Drelich ve dig., 1999).
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1999 yilinda Shen ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada hidrofilik yapan ylizey
aktif maddelerin etki mekanizmas1 arastirilmistir. Birgok plastik karigimi yakin
yilizey enerjileri gosterdikleri i¢cin gama flotasyonu ile ayrilmasi zordur. Bundan
dolayr bircok kez hidrofobik ylizeyler ile ilgili modifikasyon yapilmasi
gerekmektedir. Se¢imli hidrofilik yapmanin bir yolu kimyasal kivamdir. Bu ise,
reaktiflerin plastiklerin ylizeylerine adsorbe olmasi, kati-sivi aras1 yiizey
hidrofobikligini azaltmasi esasina dayanmaktadir. Se¢imli hidrofilik prosesi, farkli
plastiklerin degisik 1slanabilme sartlar1 sayesinde gerceklesmektedir. Sekil 2.8’de
yiizey aktif maddelerle polimerlerin adsorpsiyon mekanizmasi goriilmektedir.

Adsorpsiyon ile ilgili 6nerilen mekanizma su sekildedir:

a)  Plastiklerin polimer zincirlerinin lateral gruplari polar olmayan karbon ve
hidrojen igermektedir. Bu plastik ylizeyindeki molekiiller ile bastirict etkideki
molekiiller arasindaki fiziksel etkilesimi agiklar. Bu reaksiyonlar itici Van-

Der-Waals kuvvetleri ve hidrojen baglar ile olmaktadir.

b)  Bazi polimerler oksijen, azot, klor gibi atomlara sahip olan polar lateral
gruplar icermektedir. Bu lateral gruplar bastirici molekiiller ile Dipol-Dipol

Van-Der-Waals ve Lewis asit-baz kuvvetleri ile etkilesim halindedir.

c) Plastik yiizey ve bastirict molekiiller arasindaki kimyasal baglanma g¢ok
nadirdir, ¢linkii plastikler diisiik ylizey enerjilerine sahip, flotasyon prosesi

boyunca kimyasal olarak neredeyse sabittir.

d) Minimum serbest yiikk tasiyanlar dahil olmadigi igin elektrostatik
etkilesimler pek az gergeklesir (Shen ve dig., 1998).

polar su molskuly

\ f! polar lateral grup

nonpolar
makromolakul
; ' fizikzel etlalesim
I orpolar yuzey vey2

polimer

Sekil 2.8 : Yiizey aktif maddelerle polimerlerin mekanizmasi (Shen ve dig., 1998).
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2000 yilinda yapilan c¢alismaya goére, PET ve PVC’nin hidrofobik oldugu, 6n
muamele sayesinde birisini hidrofilik yapmak miimkiin oldugu bulunmustur.
Reaktiflerin igerisinde lignosiilfonat, tannik asit en ¢ok kullanilmis ve plastiklerin
tizerindeki bastiric etkisi arastirilmis olanlardandir. Deneyler esnasinda musluk suyu
kullanilmistir. Musluk suyunun icersinde 40 mg/L Ca*?, 6 mg/L Mg*?, 20 mg/L Na*
ve 6 mg/L K* bulunmaktadir. 126 mg/L HCOjz, 21 mg/L CI', 41 mg/L SO,*, 3 mg/L
NO;3 bulunmaktadir. Dolayisiyla bastirici etki suyun kalitesi ile ilgilidir. Saf suda
yapilmis olan c¢alismada reaktifin bastirict etkisi goriilmemistir. Yani bastirict etki
ancak musluk suyunda goriilmiistiir. Reaktifle muamele neticesinde PVC’nin temas
acisinda degisim olmazken PET’in temas agisinin 10° distiigii ve neticesinde

hidrofilik oldugu gézlemlenmistir (Le Guern, 2000).

2000 yilinda yapilan bagka bir arastirmada flotasyonun en ucuz ve benzer yapidaki
tanelerin ayrilmasi i¢in en uygun metot oldugu belirtilmistir. Buna gore yiizey aktif
madde olarak Kalsiyum Lignin Siilfonat, kopiirtiicii olarak MIBC kullanildiginda
PVC’yi PET ten ayirmak miimkiin olmustur. Ancak kivam siiresine dikkat etmek
gerekmektedir. Bu reaktifler kullanildiginda kivam i¢in ideal zaman 60 dakikadir. Bu
zaman zarfinda belirgin bir ayirim saglanabilir. En iyi ayirma boyutu, -3,36+1,70
mm olarak saptanmigtir. Kiiglik parcaciklarin biiylik parcaciklardan daha kolay
koplige yapisabildigi goriilmiistiir. Ancak bu da sistemin tiirbiilansindan etkilendigi
icin ayirma veriminin hassaslhigi diigsmiistiir. Parca biyiikligii arttikga segicilik

artmakta fakat kazanim diismektedir (Marques ve Tenorio, 2000).

2001 yilinda Shen ve arkadaglarinin yapmis oldugu caligmalara gore, plastiklerin
yiizebilirligi sadece kimyasal reaktiflerden degil yercekimi faktoriinden de
etkilenmektedir. Buradan yola ¢ikarak parcacik biiyiikliigiiniin kontrolii sayesinde
plastik karigimlarmin se¢imli olarak ayrilmasi saglanabilmektedir. Mineral
flotasyonu ile plastik flotasyonu birbirinden farklidir. Sekil 2.9°da bir mineral tanesi

ile plastik tanesi goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : Mineral tanesi ile plastik tanesi (Shen ve dig., 2001).

Mineral flotasyonunda, mineral taneleri yap1 olarak 10-100 pm arasinda ve olusan
baloncuklardan (0,5-1 mm) daha kiigiik bulunur. Bir baloncuk bir ya da birkag taneyi
hidrofobik oldugu miiddetce tasiyabilir. Fakat plastik flotasyonunda, plastik taneleri
genellikle olusan baloncuklardan daha biiyiiktiir. Sonu¢ olarak bir ya da birkag
baloncuk ancak bir tane plastik tanesini tasiyabilir. Ayrica kirma firiinii olan
plastiklerin boyutu ve sekli ayn1 ve bir degildir. Polimetil Metakrilat (PMMA) ve
Polioksil Metilen (POM) kirma iiriinleri nispeten genis boyut araliklarina sahiptir ve
oldukca fazla 1 mm alt1 pargacik i¢cermektedir. Bu pargaciklarin i1slanabilmesi ve
dolayisi ile bastirilabilmesi olduk¢a zordur. PVC ve PS ise orta boyut araliklarina
sahiptir. Son olarak ise ABS, PC ve PET daha dar araliklarda boyutlara sahiptir. Bu
calisma, tanelerin boyutu ve seklinin, plastiklerin flotasyonunda biiyiik 6nem

tagimakta oldugunu gostermistir (Shen ve dig., 2001).

2002 yilinda Shen ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismalara gére, POM, PVC,
PET, PMMA, PC, PS ve ABS’nin yiizebilirlikleri Alkil Etoksilat noniyonik ylizey
aktiflestirici madde varliginda azaldig1 goriilmiistiir. Ancak her birisinin yiizebilirligi
farkli azalmis, yiizebilirlikleri POM<PVC<PMMA<PET<PC<ABS<PS seklinde
siralanmugtir. Alkil Etoksilat noniyonik ylizey aktif maddesi, siv1 yiizey gerilimini
diisiirmektedir. Bastirict olarak etki etmesinin nedeni, sivi ylizey gerilimini
diistirmesidir. Selektif flotasyona neden olan Alkil Etoksilat noniyonik yiizey
aktiflestirici madde sadece tanelerin 1slanabilmesine bagli olarak degil, onlarin

sekline ve yogunluguna bagl olarak da secimlilik yapar. Diisiik yogunluklu daha
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fazla temas acisina sahip daha diisiik sekil 6zelliklerine sahip olan plastiklerin daha
yiiksek yiizebilirliklere sahip olduklar1 saptanmigtir. Benzer yogunluklardaki plastik
karisimlarinin birbirinden ayrilmasit miimkiindiir. Verimin %99, igeriginin %97’ den

fazla olabildigi gozlemlenmistir. (Shen ve dig., 2002a).

Diger bir calismada ise, plastiklerin (POM, PVC, PET, PMMA, PC, PS ve ABS)
metil selilloz (MC) varliginda yiizdiiriilebilirlikleri arastirilmigtir. Metil seliiloz
varliginda bu yedi plastik ¢esidi 3 gruba ayrilabilmektedir. ilk grup POM ve PVC
icermektedir. Bunlar ¢ok diisiik metil seliiloz konsantrasyonunda bastirabilmektedir.
Ikinci grup PET, PMMA ve PC icermektedir ve orta derecede yiizebilme
Ozelliklerine sahiptirler. Ayrica bunlar herhangi bir metil seliiloz konsantrasyonunda
bastirilamamaktadirlar. Metil seliilozun bastirici 6zellik géstermesinin nedeni, plastik
yiizeylere adsorbe olmasidir. Metil selilloz polar gruplara baglanarak plastik
yiizeylerinin hidrofilik olmasini saglar. Ayrica se¢imli flotasyon sadece plastiklerin
1slanabilirliklerine degil tanelerinin sekline, biiyilikligline ve yogunluguna baglidir.
Parca, farkli yogunluk, farkli sekil 6zellikleri ve farkli 1slanabilme 6zelliklerine sahip

oldugunda se¢imli flotasyon yapilabilmektedir (Shen ve dig., 2002b).

2003 yilinda Pascoe ve O’Connell’m yapmis oldugu calismalara gore, yakma
yontemi plastik yilizeyine oksijenli fonksiyon grubu ilavesinde sonug¢ vermistir.
PVC’nin yumusama noktasinin {izerinde (75°C) hizli bir sekilde hidrofobik yiizeye
sahip oldugu ancak PET’in ise hidrofilik kaldigi gézlenmistir. Temas agisinin
yumusama noktasindan sonra pH ile etkili bir sekilde degistigi saptanmistir. PVC’nin
sifir yiikk noktast pH 4’de elde edilmistir. PET ve PVC’nin pH 4 ile 7 arasinda

kopirtiicli kullanmadan yiizebildigi goriilmiistiir (Pascoe ve O’Connell, 2003).

2003 yilinda Fraunholcz’in yapmis oldugu calismalara gore, gama flotasyonu
(kolektdrsiiz flotasyon) metanolun sulu ¢ozeltisi gibi sivi ortamlarda uygulanirsa,
plastigi sifir kontak acili olacak sekilde 1slatmak, bastirma islemi i¢in yeterli degildir.
Bu nedenle konsantrasyonun uygunlugu da ayirma igin yeterli olmaz. Verilere gore
heteropolar yiizey aktif maddelerin bastiric1 etkisi, kati-sivi ara yiizeyindeki
adsorbsiyona dayanir, ayni zamanda sivi yiizey gerilmini de diisiirmektedir
(Fraunholcz, 2003).
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Diger bir calismada ise, PET ve PVC karisimindan PVC ‘nin uzaklastirilmasi igin,
tribo elektrostatik ayirici tasarlanmistir. Bu yoOntem sayesinde, diisey kanalda
yercekimi etkisi ile hareket eden plastik taneler elektrik ytiik farkliligina bagli olarak
birbirinden ayrilmaktadirlar. Plastiklerin tribo sardaki polarizasyon,yilik yogunlugu,
elektrot potansiyeli ve ayirma verimliligi {lizerinde c¢esitli faktorlerin etkisi (sarj
edilen malzemeler, bagil nem, hava hizi, kat1 orani) incelenmistir. PET ve PVC’nin
polarizasyon ve yiikk yogunlugunda, sarj malzemesinin PP’den yapilmasi sebebiyle
olusan bagil nemdeki diislis ve hava hizindaki artis ¢ok etkili olmustur. PET ve
PVC’nin tribo elektrostatik {initesi ile ayrilmasinda verim, elektrot potansiyelinin
artmast ile artar ve ayiricinin pozisyonu merkezden negatif elektroda dogru

kaymaktadir. Bu ¢alismalarin dogrultusunda, ileriki ¢alismalarda ayirma proseslerine

gecilecektir (Park, 2006).

2006 yilinda Takoungsakdakun ve Pongstabodee’in yapmis oldugu ¢alismalara gore,
POM, PET ve PVC karisimindan 1slatict madde olarak 500 mg/L kalsiyum
lignosiilfonat, pH 7 ve 220 mL/dak hava hiz1 sartlarinda ayrilmistir. Eger 500 mg/L
kalsiyum lignostilfonat 1slatict madde olarak kullanilirsa, POM’un temas agisinin
sirastyla PET ve PVC’den daha kiigiik oldugu oOl¢lilmiistiir. Bu POM’a daha fazla
1slanma ve hidrofilik yiizey 6zelligi kazandirmaktadir. Sonug olarak POM flotasyon
¢ozeltisinin igersinde dururken PET ve PVC hava kabarciklarina yapisir ve dolayisi
ile ayrilma saglanmis olur. PET’in PVC’den ayrilmasi i¢in pH 5.8 ve 180 ml/dak
hava hiz1 sartlarinda 500 mg/L Kalsiyum Lignosiilfonat ve %0,01 oraninda Al,(SOg)3
ilavesiyle flotasyon gerceklestirilmistir. PET in sifir yiik noktasi pH 6,5; PVC’nin ise
pH 5,8°dir. Sifir yiik noktas1 sartlar1 saglandiginda PVC PET’ten ayrilmaktadir
(Takoungsakdakun ve Pongstabodee, 2006).

2009 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii’nde yapilan
calismalarda; 50 L/sa hava, pH 8’de ve 25g/t Lignin Alkali kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda, PET, %99,93 icerik ve %99,8 verim ile geri kazanilmistir
(Ozdilek, 2009).

Diger bir ¢alismada ise; PET’in PVC’den se¢imli olarak ayrilmasi igin Dietilen
Glikol Dibenzoat kullanilarak gergeklestirilen flotasyon deneyleri sonucunda
optimum kosullar pH 4, 1000 g/t Dietilen Glikol Dibenzoat, 5 dakika kivam siiresi ve
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3 dakika kopiik alma siiresi olarak belirlenmistir. iki kademede gergeklestirilen kolon
flotasyonu deneyi sonunda, %42,1 oraninda %100 saflikta PET konsantresi, %84,3
PET kazanma verimiyle elde edilmistir (Yenial, 2009).
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3. KOLON FLOTASYONU

Minerallerin yiizebilme 06zelliklerinden yararlanarak, sivi igerisinde olusturulan
ortamda hidrofob (suyu sevmeyen) Ozellikteki tanelerin olusan kabarciklara
tutunarak yiizmesi ve hidrofil (suyu seven) tanelerin batmasi ile diger malzemelerden
ayrilmasini saglayan yonteme flotasyon denir. Yiizdiirme islemi sadece suyla
yapilamadigindan ortama ¢esitli reaktifler eklenir. Bunlar ihtiyaca gore pH
ayarlayici, bastirici, canlandirici, toplayici ve kopiirtiicii reaktiflerdir. Flotasyon
yontemi; minerallerin fiziksel yontemlerle (gravite, manyetik ayirma vb.) ayrilmasi
miimkiin olmayan durumlarda ve genellikle 0,2 mm tane boyutu altinda
uygulanmaktadir. Flotasyonun uygulanabilmesi i¢in asagidaki sartlarin ayni anda

olugmasi1 gerekmektedir:

*Cevherdeki minerallerden birisi havaya karsi yiizey gerilimine sahip olmalidir.
*Hidrofob mineraller hava kabarciklariyla tasinabilmelidirler.

*Flotasyon sivisi, yiizey gerilimini aktif yapan maddeler icermelidir (Gliney, 1993).

Endiistride kullanilan baglica flotasyon {initeleri; klasik flotasyon ve kolon

flotasyonudur. Sekil 3.1°de klasik flotasyon hiicresi goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Klasik Flotasyon Hiicresi

41



Her bir flotasyon iinitesinin kendine 6zgii tasarimi ve ¢alisma prensibi vardir. Sekil

3.2’de ise klasik kolon flotasyonu hiicresi verilmistir.

Sekil 3.2 : Klasik Flotasyon Kolonu
3.1 Flotasyon Kolonu ile Klasik Flotasyon Hiicrelerinin Karsilagtirilmasi

Flotasyon kolonlarini diger flotasyon makinalarindan ayiran en 6nemli 6zellikler:
e Mekanik karistiricisinin bulunmamasi
e Kabarcik iiretecinin varligi
e Yikama suyunun kullanimi
olarak siralanmaktadir.
Yukarida belirtilen farkliliklarin kolona sagladigi en 6nemli avantajlar su sekildedir;
e Uretilen konsantrenin kalitesi (tendrii) yiiksektir.
e Diisiik enerji tiikketimi saglar.
e Otomatik kontrol imkan1 yiiksektir.
e Kapladig: yiizey alan1 diisiiktiir.

e Verilen hava debisi yliksek oldugundan dolayi islem kapasitesi yliksektir.
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e Yapimi ve dizayni kolaydir.
e Yatirim ve bakim masraflar1 daha distktiir.
e Zenginlestirilecek cevherin boyut araligi oldukga yiiksektir (10um-2,3 mm).

Klasik flotasyon hiicrelerine gore avantajlarinin yaninda kolonun dezavantajlari ise

sunlardir;

e Kolonun bulundugu yerin tavan yiiksekligi olduk¢a fazla olmalidir (13-14

metre).

e Fazladan yikama suyuna ihtiya¢ duyulmaktadir (Cilek, 1993).

3.2 Flotasyon Kolonunun Cahsma flkesi

Kolon disinda kosullandirilmis zenginlestirilecek mineral yaklagik %5-30 kat1 orani
ile besleme noktasindan kolona beslenmektedir. Beslenen taneler, gravite etkisiyle
zenginlestirme zonunda diiserken, kabarcik {ireteci tarafindan {iretilen hava
kabarciklar1 ylikselmeye baglar. Hava kabarciklariyla kargilasan hidrofob parcaciklar
arasinda flotasyonun mikro olaylar1 (¢arpigsma, yapisma vs.) ger¢eklestikten sonra
tane-kabarcik agregalari olusur. Olusan agregalar kopiik zonunu geger ve kolonun {ist

kismindan kolonu terk eder.

Yiizmeyen parcaciklar ise, kolonun tabanina dogru diiser ve kolonu terk eder.
Yiizmeyen tanelerin konsantre iginde siiriiklenmesini (hidrolik veya sikisma yoluyla)
onlemek icin kolonun iist kismindan yikama suyu ilave edilir. Sonug¢ olarak
yiizmeyen pargaciklar ve bir kisim hidrofob parcaciklar temizleme zonundan
zenginlestirme zonuna geri donerler. Yikama suyunun diger bir etkisi de, kopiik
zonunun varligini ve seviyesini ayarlamaktir. Ilave edilen yikama suyunun bir kismu
zenginlestirme zonuna gecer, geriye kalan kismi kopiik zonundan kolonu terk eder

(Giiney, 1993).

3.3 Flotasyon Kolonu Cesitleri

Flotasyon kolonlar1 genelde calisma ilkeleri ayni olmakla birlikte ikiye ayrilirlar;
¢ Kilasik flotasyon kolonu,
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¢ Modifiye flotasyon kolonu.
Bu iki flotasyon kolonu arasindaki farkliliklar su sekilde siralanabilir;
e Modifiye kolonda kopiik zonu yoktur,

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

e Klasik kolonda yikama suyunu ilave etmek gerekir. Digerinde ise zorunlu
degildir,

e Modifiye kolon iri tanelerin zenginlestirilmesinde kullanilir (Cilek, 1993).

3.4 Teknik Terimler

Kolon flotasyonu teknolojisi ile cevher zenginlestirme bilim dalina yeni teknik
terimler girmistir. Bunlar asagida siralanmistir;

*Gaz tutunum yiizdesi

*Yiizeysel hava hizi

*Besleme hiz1

*Yikama suyu hizi

*Artik hiz1

*Bias

*Tasima kapasitesi

3.4.1 Hava Tutunum Yiizdesi (Gas hold up)

Su+ hava ile dolu flotasyon kolonunda toplam hava hacminin (Vg) kolon hacmine

(Vc) oranidir. Genelde “€ ” sembolii ile gosterilir (Giiney, 1993).

Dg=% %)

(3.1)
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3.4.2 Gaz Hiza (Superficial Gas Rate)

Birim zamanda kolona verilen gaz miktarinin (Qg, cm*/sn) kolon kesit alanma (Ac,

cm?) oramdir. (Jg) ile gosterilir.

Jg = 2—‘;” (em/sn) (3.2)

3.4.3 Yiizeysel Besleme Hizi (Jb), Yikama Suyu Hiz1 (Jw) ve Artik Hiz1 (Jt)

Kolona verilen besleme, yikama suyu veya artigin ¢ikis hacminin (Qx, cm®/sn) kolon

kesit alanina (Ac, sz) oranidir.

Jx =3 (cm/sn) (3.3)

3.4.4 Bias

Artik debisi (Qa) ile besleme debisi (Qb) arasindaki farktir. Pozitif veya negatif bias

olarak adlandirilir. Flotasyon kolonunda bu deger pozitiftir.

Bias= Qa- Qb (3.4)

3.4.5 Tasima Kapasitesi (Ca)

Bir kolonda cm? birim alanina saniyede beslenebilecek yiizebilen mineral agirligidir
(g). Bu cesitli parametrelere baglidir (hava debisi, kabarcik capi, cevher yogunlugu
vs.) (Gliney, 1993).

3.5 Flotasyon Kolonunda Olusan Zonlarin Tanimi

Klasik flotasyon kolonunda, Sekil 3.3°te goriildiigii gibi 2 temel zon tanimlanir. Bu
zonlar; kolonun alt kismini olusturan ve zenginlestirme olayinin gerceklestigi
zenginlestirme zonu ve ist kisminda hava kabarciklarinin yogun olarak bulundugu
kopliik zonu olarak adlandirilir. Bu iki zon arasinda farkli hava kabarcig
konsantrasyonu sebebiyle belirgin bir ara yiizey gozlenebilmektedir. Bu iki zonun
kendine has oOzellikleri mevcuttur. Kolonda flotasyon prosesinin basarisi i¢in bu

ozelliklerin iyi bilinmesi gerekir (Giiney, 1993).
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3.5.1 Zenginlestirme Zonu

Kolonun alt kismini olusturan ve flotasyonun mikro olaylarinin (karsilagsma,
carpisma, yapisma, kopmama ve pargacik-kabarcik yiikselmesi) gergeklestigi zondur.

Bu bdlgede gaz tutunum yiizdesi %10-20 arasindadir (Oteyaka ve Soto, 1992).

Piilp beslemesi, bu zonun hemen {istiinden yapilir. Kolona besleme yapilan noktanin
yiiksekliginin, kolon yiiksekliginin 2/3’ii kadar olmasi gerekmektedir. Besleme
icindeki mineral pargaciklar1 piilp ile inerken kolon dibinde hava iireteci tarafindan
iiretilen ve yiikselen hava kabarciklari ile karsilasir. Flotasyonun fiziksel mikro
olaylar1 hidrofob pargaciklar ile kabarciklar arasinda gergeklestikten sonra kabarcik-
parcacik agregalari kopiik zonuna dogru yiikselirler. Cogunlukta olan hidrofil taneler

bu zonun alt kismindaki artik ¢ikisindan kolonu terk ederler.

Yikama Suyu

\Tl

L— -

—> Kot Kopik Zonu
C— 1
Agrega
Besleme —» [
0 0
Zenginlestirme Zonu
@ O
Tane <« [ Hava Kabarcig
o %o
Hava Ureteci  «—}! '
—» Artik

Sekil 3.3 : Flotasyon Kolonu Zonlari
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Hava iiretecleri genelde poroz paslanmaz celikten yapilir. Kaucuk veya filtre
bezinden imal edilmis hava iiretecleri de alternatif olarak kullanilabilir. Kopiirtiicii
ilave edilen sulu ortamda 2 mm veya daha kiiglik ¢apli hava kabarcigi veren hava

kabarcig tiretegleri tercih edilir (Jameson, 1998).

Kolona verilen gaz debisi (Qg) ile kabarcik iireteci yiizey alani (As)arasinda bir
oranlama diisiiniildiiglinde, gaz debisi arttik¢a, kabarcik lireteci birim yiizey alana
diisen hacimsel gaz miktar1 ve kabarcik capi da artar ve sonug olarak belirli bir

noktadan sonra verimin diistiigii goriiliir.

Genelde endiistriyel 6lgekte 4-40 delik/cm? hava iiretecleri kullanilir. Qg/As orani
yaklagik olarak 2-5,5 cm/sn arasindadir (Finch ve Dobby, 1990).

3.5.1.1 Zenginlestirme Zonunda Flotasyonun Temel Mikro Olaylari

Kolon iginde gravite etkisi ile diisen hidrofob bir tanenin, yiikselen hava kabarcigina
yapigabilmesi ve ylizdiiriilmesi, flotasyonun temel mikro olaylarmin sirali bir

bicimde gergeklesmesine baglidir (Cilek, 1993). Yani;
e Tane ile kabarcigin zenginlestirme zonunda karsilagsmasi,
e Tane i¢in yeterli serbest ylizeye sahip kabarcik ile tanenin ¢arpismast,
e Tanenin kabarciga yapismasi ve
e Tane- kabarcik agregasinin dis kuvvetlere kars1 yeterli direnci gostermesi

sonucunda tane, yiikselir ve kazanimi gergeklesir.

Tane- Kabarcik Karsilagmasi: AH kalinligindaki zenginlestirme zonunun bir kesit
yada dilimini dikkate alarak, bu kesit veya dilim i¢indeki hidrofob tanenin izleyecegi
yollar1 diiglinerek tane-kabarcik karsilagsma ihtimali (Py), kabarciklarin kiiresel ve

homojen olduklar1 diisiiniilerek asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir;

Pi=12093/g? (3.5)
Burada;

&9 : Gaz Tutunum Yiizdesi (Gas Hold-Up)
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Buradan da goriilecegi gibi, Py sadece gaz tutunum yiizdesine baglhdir, kabarcigin

cap1 ve kolon sekli ile bagintis1 yoktur (Jameson, 1998).

Tane-Kabarcik Carpismasi: Bu olayin gergeklesebilmesi i¢in tanenin direnci ve hizi,
ortamin dis direncine gore yeteri kadar yliksek olmalidir. Tane biiyiikligl ve hizi
olmas1 gerekenden diislik olursa, tane carpisma yolunu saptirabilir ve ¢arpisma olayi

gerceklesmez (Gliney, 1993).

Tanecigin Kabarciga Yapismasi: Carpisma olayindan sonra gelen faz, tanecigin
kabarciga yapismasidir. Bununla birlikte ¢ok kisa bir zaman i¢inde duyarl bir temas
acisiin yerlesmesiyle bu olay sona erer (Yianatos ve Finch, 1985). Pratikte, eger
temas acict 30° veya daha biiyiik olacak sekilde tanenin hidrofoblugu saglanirsa

yapigma olay1 daima gerceklesir (Yuan ve Palsson, 1996).

Tane — Kabarcik Agregasimin Parcalanmasi: Bir agreganin stabilitesi, sistemin
tiirblilans1 ve tanenin agirligi nedeni ile bozulabilir. Bu durumun olugmamasi igin
yapisma kuvvetlerinin (Fa), ayirma kuvvetlerinden (Fo) biiylik olmasi gerekir.
Yapilan arastirmalara gore, stabilite tanenin hidrofoblugu ile artip, tanenin ve
kabarcigin capinin artmasiyla azalmasina ragmen, bu duruma en c¢ok etki eden
ortamin tiirbiilansidir. Kolonda olusan tiirbiilans, diger flotasyon hiicrelerindekilere
gore daha kiiciiktiir ve bu 6zellik sayesinde kolon flotasyonu 2-3 mm’ye kadar olan

taneler i¢in de idealdir (Gomez ve Finch, 1990).

3.5.2 Kopiik Zonu

%60-70 civarinda gaz tutunumu olan ve konsantrenin yikama suyu ilavesi ile
yikandigr bolgedir (Gliney, 1993). Gaz tutunumunun %74’ten fazla olmasi,
istenmeyen kabarcik birlesimine sebep olmaktadir (Amelunxen, 1985). Bu zonun
yiiksekligi arttik¢a, konsantrenin tendrii artar fakat verimi diiser. Kopiik zonunun
toplam verim lizerine etkisi negatiftir. Kopiik zonunun varlig1 Bias degerine baghdir.

Bias degeri negatif ise kdpiik olusmaz (Finch ve Dobby, 1990).

3.6 Kolon Flotasyonu Verimini Etkileyen Parametreler

Kolon flotasyonunda verime etki eden 6nemli degiskenler su sekilde siralanabilir;

*K6piik zonunun yiiksekligi
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*Piilpiin kolon i¢inde kalma zamani
*Bias

*Yikama suyu

*Hava debisi

*Hava kabarcik ¢ap1

*Piilp yogunlugu

*Gaz tutunum ylizdesi

*Kabarcik tiretecinin ¢ap1 ve toplam ylizey alani

3.6.1 Kopiik Zonunun Yiiksekligi

Endiistriyel uygulamalarda bu zonun yiiksekligi 1-2 metre arasinda tutulmaktadir.

Laboratuar ¢aligmalarinda ise bu deger 0,25-1 metre arasinda yeterli olabilmektedir.

Asirt kabarcik konsantrasyonu, sikisma ve c¢arpisma sebebiyle kabarciklarin
patlamasina neden olur. Bdylece, kabarciklara yapismis bazi hidrofob taneler
kabarciktan koparak tekrar zenginlestirme zonuna geri doner ve bu durum da verimin

diismesine neden olur (Cilek, 1993). Kopiik zonunun yiiksekligi;
e Samandira yontemi
e Basing yontemi
e Sicaklik farki yontemi
o Elektriksel iletkenlik farki yontemi
e Direkt dl¢lim yontemi

ile hesaplanabilir.
Samandira Yontemi: Pilp ve kopilik zonu arasindaki yogunluk farkina (piilp yog.>
kopiik zonu yog.) dayanir. Samandiranin yogunlugu, bu iki zon yogunlugunun
arasinda olmalidir. Fakat, samandiraya yapisan taneler samandiranin yogunlugunu
degistirebilir, bu sebeple bu yontem tanece zengin kopiiklerde kullanim i¢in uygun

degildir.
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Basing Yontemi: Kopiik zonu yiiksekligini 6l¢mede kullanilan en yaygin yontemdir.
3 noktada yapilacak olan basing Olgiimleri ile yiikseklik kolayca hesaplanabilir.

Olgiim noktalari, ara yiizeyin altinda veya iistiinde olmalidir (Amelunxen, 1985).

Sicaklik Farki Yontemi: Yikama suyunun sicakliginin piilp sicakligindan diisiik
olmas1 sebebiyle sicaklik degisiminin ( bu sicaklik farki en az 4°C olmalidir) en
belirgin oldugu yer, yikama suyuna maruz kalan kopiik zonu ile zenginlestirme zonu
arasindaki ara ylizeydir. Sicaklik algilayici aletler kolon iizerine monte edilerek ara

ylizeyin pozisyonu belirlenmeye ¢alisilir (Jnchausti, 1985).

Elektriksel Iletkenlik Farki Yéontemi: Gaz tutunum yiizdesi farki ve piilpiin yikama
suyuna gore farkli kati igerigi nedeniyle iki zon arasindaki elektriksel iletkenlik
farklidir. Kolona yerlestirilen elektrotlar ile iletkenlik farkinin belirleyici oldugu ara

yiizey tespit edilir.

Direkt Ol¢iim Yontemi: Kolon seffaf malzemeden yapilmis ise kopiik zonu iizerine
yerlestirilen metre ile yiikseklik 6lciilebilir (Oteyaka ve Soto, 1992).

3.6.2 Piilpiin Kolon I¢inde Kalma Zamani (Zenginlestirme Zonu Yiiksekligi)

Zenginlestirme zonu yliksekligi genel olarak hava debisine (gas hold up) ve tane ile
hava kabarcigi capimna baglidir. Bu zonun yiiksekligi, besleme noktasi ile hava
kabarcik iireteci arasinda kalan mesafedir. Ince taneler igin uzun, iri taneler igin kisa
olmalidir (Oteyaka, 1993). Piilpiin kolon i¢inde kalma zamam asagidaki bagmtr ile

hesaplanabilmektedir:

__ AcxH(1-g)

Tp o

(3.6)

Burada;

Ac: Kolon kesit alant

Or: Piilp Debisi

H: Zenginlestirme zonu yiiksekligi

£9: Hold up
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3.6.3 Bias

Koptik zonunun varligini belirleyen degiskendir. Optimum ytizeysel bias hiz1 0,1-0,2

cm/saniye’dir.

3.6.4 Hava Debisi

Hava debisi, hava kabarciklarinin ¢apii belirleyen ve kolonun tagima kapasitesini
etkileyen bir degiskendir. Hava debisinin artisi, belirli bir yere kadar verimi artirir.
Daha sonra, tiirbiilanstan dolay1 stabilite azalir ve verim diiser. Genelde optimum

degerde yani 1-3 cm/sn olmasi gerekir.

3.6.5 Yikama Suyu

Koptik zonu varligini ve stabilitesini saglamak, hidrolik yolla siiriiklenen yiizmeyen
taneleri en aza indirmek i¢in kullanilan yikama suyunun optimum degeri 0,3-0,5
cm/sn olmalidir. Yikama suyu debisinin artmasi, tendr artisina ve verim diismesine

sebep olup, maliyeti de artirir.

3.6.6 Hava Kabarcik Cap1

Kullanilan kopiirtiici miktarina, verilen havanin debisine ve kabarcik iiretecinin
delik capina bagli olarak hava kabarcik ¢ap1 degisim gosterir. Flotasyonda kabarcik
capinin 0,5-2 mm arasinda olmasi istenir. Kabarcik c¢api, fotograf yontemi, ampirik
baginti yardimiyla yada direkt olarak lazer 1sim1 kullanan aletlerle belirlenebilir

(Amelunxen, 1985).

3.6.7 Piilp Yogunlugu

Kolonun tagima kapasitesine bagli olmakla birlikte, genelde %10-30 kat1 oran ile

besleme yapilir. Asir1 kati orani1 verimi diisiiriir (Oteyaka ve Soto, 1992).

3.6.8 Gaz Tutunum Yiizdesi

Bu yiizde, kabarcik ¢apina ve hava debisine baghidir. Gaz tutunum yiizdesinin artisi,
tirbiilansin artis1 demektir. Gaz tutunum yiizdesi, tane- kabarcik karsilagsma
olasiligini arttirirken, belirli bir degerden sonra agrega stabilitesini diisiiriir. Bu
sebeple gaz tutunum yilizdesi %8-25 arasinda olmalidir (Yianatos, 1988). Bu
degisken;
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e Tiip manometre yardimi ile basing farki yontemi

e Kolonun iist kismindaki Susuz bolge yiikseklginin kolon toplam uzunluguna

orani hesaplanarak (sistem durdurulduktan sonra)
e Elektriksel iletkenlik yontemi

ile ti¢ farkl1 sekilde hesaplanmaktadir.

3.6.9 Kabarcik Ureteci Cap1 ve Toplam Yiizey Alam

Kabarcik ¢apindan direkt sorumlu bir degiskendir. Kii¢iik delik capl iiretecler kiigiik
capli kabarcik iiretir. Bu o0zellik, verilen havanin debisine ve iiretecin toplam

yiizeyine baglidir. Kullanilan malzemeye gore degisir.

3.7 Flotasyon Kolonlarinin Tasarimi

Flotasyon kolonlari, uzunlugu ¢apina gore yaklasik 4-15 kat fazla olabilen silindirik
veya kare kesitli prizma seklinde, paslanmaz sactan veya pleksiglastan yapilan
{initelerdir. Ince veya normal boyutlu taneler igin besleme, zenginlestirme zonunun
hemen {ist kismindan yapilir (Sekil 3.3). Laboratuar dlgekte genel olarak bir metre
uzunlugunda (0,25-1 metre) olan kopiikk zonu, hemen besleme noktasinin {ist
kismindan baglar. Zenginlestirme zonu uzunlugu cesitli parametrelere bagli olarak
onceden yapilmis modelleme programlariyla hesaplanir. Laboratuar olgekte 2
metrelik uzunluk yeterli olabilir. Endiistriyel oOlgekte koplik zonu 1-3 metre

arasindadir.

Yiizebilir pargaciklar: kolonun iist kismina tasiyacak olan hava kabarciklari, kolonun
alt kisminda bulunan hava lireteci (sparger) tarafindan sisteme verilir. Hava {ireteci,

paslanmaz poroz metalden veya plastik boru-filtre bezinden yapilabilir.

Flotasyon sirasinda elde edilen konsantre, kolonun iist kismindan, artik ise alt
kismindan alinir. Yikama suyu kopilik zonunun 3-4 cm fstiinden veya iginden
puskiirtmeli olarak sisteme verilir. Ayrica, ilave pompa kullanilarak artik akigini

kolaylastirmak miimkiindiir (Oteyaka, 1993).

52



3.8 Kolon Flotasyonu Yoéntemi ile PET-PVC’nin Se¢imli Ayrilmasi

PET ve PVC flotasyonunda yiizdiiriilmek istenen malzeme hidrofob yapilir ve
kopiige yapisip onunla hareket etmesi saglanir, ylizdiiriilmek istenmeyen malzeme
hidrofilik yapilir ve batmas1 saglanir. Yiizey oOzelliklerine bakilacak olursa,
plastiklerin  hidrofobiklik dereceleri siras1 ile biiyiikten kiigiige dogru
PS>ABS>PC>PET>PMMA>PVC>POM seklinde siralanir (Shen ve dig., 2002a).
Gorildigi tizere, PET ve PVC’nin hidrofobiklik dereceleri birbirine oldukca
yakindir. Bunun yan sira plastiklerin yogunluk araliklar1 arasinda da yiiksek farklar
bulunmamaktadir. Plastiklerin yogunluk farkliliklariin goreceli karsilagtirilmasi

Sekil 3.4’te verilmistir.

Yogunhik (g-"u:mi}
09 1.0 11 1.2 13 14 1.5
*I [ 1 [ [
PVC L1
PET —1
PP
PE L1
PS L]
PA [ ]
ABS []
POM []

PUR []
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Sekil 3.4 : Plastiklerin Yogunluk Araliklari (Shent ve dig., 1998).

Sekil 3.4.°te goriildiigu iizere, plastiklerin yogunluk araliklart birbirlerine oldukga
yakindir ve 0,9 g/cm® ile 1,427 g/cm? arasinda degismektedir. Yogunluklar biiyiikten
kiigiige dogru, POM>PVC>PET>PUR>PC>PA>PS>ABS>PE>PP seklindedir
(Shent ve dig., 1998). Bu sebeple, flotasyon uygulamalarinda plastiklestirici

reaktifler kullanarak yiizey 6zelliklerinin degistirilmesi gerekmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, PET ve PVC’nin secimli olarak ayrilmasina yonelik pilot
6lgekli kolon flotasyonu tinitesi kullanilarak, flotasyon parametrelerinin belirlenmesi
tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu konu ile ilgili olarak daha 6nceden gerceklestirilen
calisma sonuglart da géz onilinde bulundurularak, PET ve PVC’nin se¢imli olarak
ayrilmasinda etkili olan kolon ve flotasyon parametreleri detayli olarak incelenmis,
flotasyon kosullarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda,
oncelikle laboratuar Olcekli kolon flotasyonu {initesi kullanilarak flotasyon
parametrelerine iligkin 6n veriler {iretilmis, daha sonra bu veriler baz alinarak pilot

0lcekli kolon tinitesinde deney optimizasyonu gergeklestirilmistir.

4.1 Malzeme ve Yontem

Yiriitiilen deneysel ¢alismalar Plas A.S.’den temin edilen kullanilmis PET sise ve
pencere profili olarak kullanilan PVC numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir.
Deneylerde, daha 6nceki ¢alismalardan elde edilen verilere gore -3,35+2,0 mm boyut
araliginda caligmalar yapilmig, bunun yani sira PET ve PVC’den kazanim oranlarim
arttirmak amaciyla farkli boyut gruplarinda da (-3,35+1,19 mm ve -2,0+1,19 mm)
pilot Glgekli deneyler siirdiiriilmiistiir. Deneylerde kullanilan malzemelere ait bir
goriiniim Sekil 4.1°de verilmistir. PET numuneleri, PVC numunelerine gore daha
seffaftir. Iceriklerinde bulunan maddeler sebebi ile PVC numuneleri daha mattr.
Deneyler sonunda elde edilen malzemelerin analizi, renk farkindan yararlanilarak

elle sayim yontemi ile yapilmastir.
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Sekil 4.1 : Deneylerde Kullanilan Plastikler

Deneylerde, kopiirtiicii reaktif olarak Metil izobiitil Karbinol (MIBC), pH ayarlayici
olarak NaOH, plastiklestirici olarak ta Diethylene Glycol Dibenzoate ve Lignin
Alkali kullanilmigtir. Dietilen Glikol Dibenzoat esteri, kimyasal olarak sabit
ozelliklere ve yiiksek kaynama sicakligina sahiptir. Formiili, CigH180s5’tir.
Polimerlerin icersinde c¢ok iyi, suyun igersinde ise biraz ¢oziinebilmektedir. PVA
homopolimer ve kopolimer, PVC igin plastiklestirici olarak kullanilabilir noniyonik
bir yiizey aktif maddedir. Lignin Alkali ise disiik siilfonat iceriklidir. Formiilii
C30H25CINg’dir. Oncelikle disperse edici bir kimyasaldir. Goriiniis olarak koyu
kahverengidir. Yogunlugu 25 °C ortamda 1.3 g/mL’dir. Anyonik ve noniyonik yiizey
aktif maddelerle uyumludur.

Laboratuar 6lgekli deneylerde kenar uzunlugu 5 cm, yiiksekligi 25 cm olan kare
kesitli kolon flotasyonu {initesi kullanilmistir. Hiicrenin alt kisminda bulunan hava
ireteci, poroz seramik bir maddeden yapilmistir. Sekil 4.2°de laboratuar olgekli
kolon flotasyonu hiicresinin sematik gosterimi, Sekil 4.3’te ise kolon flotasyon

hiicresi goriilmektedir.

Laboratuar olgekli deneylerde piilpte kat1 orani sabit tutulmus, buna karsilik tane
boyutu, hava miktari, reaktif konsantrasyonu ve pH degisken parametreler olarak
alinmistir. Tiim deneylerde malzemeler kolona beslendikten sonra, plastiklestirici
ilave edilerek kivamlandirma i¢in belirli bir siire verilmis, ardindan da MIBC
katilarak uygun siirelerde kopilik alinmistir. Malzemeler kurutulduktan sonra, sayim

yontemi ile sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 4.2 : Kolon Hiicresinin Sematik Olarak Gosterimi (Yenial, 2009)

Sekil 4.3 : Kolon Flotasyonu Hiicresi
4.2 Boyut Kiiciiltme Deneyleri

Deneylerde kullanilan PET ve PVC’ler 1.T.U. Maden Fakiiltesi Cevher ve Komiir
Hazirlama Laboratuari’nda bulunan Net Plasmak LTD NPS 400 marka plastik kirma
tinitesinde (Sekil 4.4), acikligt 6 mm olan 1zgara sabit olmak {izere 6 mm altina

kirilmis ve kolon flotasyonuna uygun boyutlar alinarak deneyler gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.4 : Net Plasmak LTD NPS 400 Plastik Kirma Cihazi

PET ve PVC numunelerinin kirma sonrasi elde edilen boyut dagilimlar1 Cizelge

4.1°de, toplam elek alt1 egrileri ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmektedir.

Cizelge 4.1 : 6 mm Altina Kirilmis PVC ve PET Numunelerinin Boyut Dagilimi

Boyut Araligi | Miktar | Kiimiilatif Elek Ustii Kiimiilatif Elek Alt1
(mm) (%) (%) (%)
-6+3,35 25,5 25,5 100,0
-3,35+2,0 63,3 88,8 74,5
Ve -2,0+1,19 10,3 99,1 11,2
-1,19+0,50 0,7 99,8 0,9
-0,50 0,2 100,0 0,2
Toplam 100,0
-6+3,35 50,7 50,7 100,0
-3,35+2,0 30,7 81,4 49,3
PET -2,0+1,19 13,7 95,1 18,6
-1,19+0,50 3,6 98,7 4,9
-0,50 1,3 100,0 1,3
Toplam 100,0
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Sekil 4.5 : PVC Numunesinin Elek Alt1 Egrisi

Sekil 4.5’ten, 6 mm altina kirilmis PVC numunesinin dgo boyutunun 4,2 mm, dso

boyutunun ise 2,8 mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : PET Numunelerinin Elek Alt1 Egrisi

Sekil 4.6’dan ise 6 mm altina kirilmis PET numunesinin dgg boyutunun 4,7 mm, dso
boyutunun ise 3,35 mm oldugu goriilmektedir.
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4.3 Malzemelerin Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak olan PET ve PVC’lerin yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi ve
yiizey yiiklerinin tespit edilmesi amaci ile boliim yiizey kimyasi laboratuarinda, zeta
potansiyel dlgiimleri gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak, PET ve PVC tanelerinin
suya iyon verip vermedigini kontrol etmek amaci ile %1°lik piilpte kat1 oran1 olacak
sekilde, PET ve PVC numuneleri bir karistirici {izerinde siirekli karigtirilarak, 1.
saniyeden baglanip belirli araliklarla karisimim pH degeri 6l¢iilmiistiir. Toplam 360
dakika boyunca yapilan 6l¢timlerden, pH’nin zamana gore degisim karakteristigi

Sekil 4.7°de verilmektedir.
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PVC
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o
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0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (dak)

Sekil 4.7 : PET ve PVC ‘nin Zamana Go6re pH Degisimi

PET ve PVC’nin bulundugu ortamlarda bagslangic pH degerleri cok kiiciik
degisiklikler gostermekle birlikte (6,0-6,6), 1. saat civarinda denge pH degeri olan
6,9 degerine ulagsmakta, Sl¢limlerin tamamlandig1 6. saat sonunda da bu denge pH

degerlerinin sabit kaldig1 belirlenmistir.

[k olarak PET ve PVC numunelerine ait yiizey yiiklerinin belirlenmesi amaciyla saf

su ortaminda ve Lignin Alkali’nin bulundugu kosullarda pH’ya bagl olarak zeta
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potansiyel Slciimleri yapilmistir. Olgiimlerden elde edilen degerlendirmeler Sekil

4.8°de, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.8 : PET ve PVC’nin Saf Suda Zeta Potansiyel Olgiimleri

Zeta potansiyel degisim grafikleri incelendiginde, saf suda potansiyelin sifir oldugu

degerler PVC ve PET i¢in sirastyla 3.7 ve 4.8 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9 : PVC’nin Lignin Alkali Ortaminda Zeta Potansiyel Ol¢iimleri
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Sekil 4.10 : PET’in Lignin Alkali Ortaminda Zeta Potansiyel Olgiimleri

Plastiklestirici olarak Lignin Alkali’nin kullanildig1 durumlarda ise plastiklestirici
konsantrasyonunun artmasina bagli olarak PET ve PVC yiizeylerinin negatif yiikli

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde, pH 8 ortammda 10°M Lignin Alkali
kullanilarak yapilan dl¢timler dikkate alindiginda, PVC ve PET i¢in zeta potansiyel
degerlerinin sirasiyla -40 ve -60 mV oldugu goriilmektedir. Ilave edilen reaktifin
maddelere etkisi ayn1 olmamaktadir ve yiizey yiiklerindeki bu farklilik, maddelerin

flotasyon esnasindaki davranislarini da degistirmektedir.

4.4 Kolon Flotasyonu Deneyleri

4.4.1 Laboratuar Olcekli Kolon Flotasyonu Deneyleri

Pilot olgcekte gerceklestirilecek deneylere veri saglamak iizere, laboratuar Olgekli
kolon flotasyonunda cesitli parametrelerin incelendigi deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde daha onceden yapilmis olan tez caligmalarinda optimize edilmis olan

kolon boyutu, piilpte kati orani, yikama suyu, reaktif ve kopiirtiicii cinsi sabit
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tutulmus, buna karsilik tane boyutu, ortam pH’si, reaktif ve kopiirtiicii

konsantrasyonu ve piilp sicakligr degisken parametreler olarak incelenmistir.

4.4.1.1 Plastiklestirici Reaktif Konsantrasyonun Degisimi

Tez ¢alismalar1 baslangicinda, daha dnceden yapilmis calismalar da dikkate alinarak,
plastiklestirici olarak Lignin Alkali ve Diethylene Glycol Dibenzoate (DIB)
reaktifleri ile sistematik deneyler planlanmis ve bazi 6n deneyler yapilmistir. Bu
noktada, DIB’nin deneylerimizde kullanilan PET ve PVC igin higbir etkili sonug
vermemesi nedeni ile sadece Lignin Alkali kullanilarak sistematik deneyler
yaptlmistir. Deneyler sirasinda Cizelge 4.2°de verilen sabit kosullarda farkl
konsantrasyonlarda Lignin Alkali kullanilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 4.3°te
verilmistir. Reaktif konsantrasyonunun degisimine bagli olarak PET ve PVC icerik
ve kazanma verimlerine iliskin degerlendirmeler ise Sekil 4.11 ve 4.12°de

verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Plastiklestirici Reaktif Etkisi Deney Parametreleri

Boyut (mm) pH Hava Miktari
-3,35+2,0 8 2 cm/sn
MIBC Kivam Siiresi Kopiik Alma Siiresi
1000 g/t 1 dak 3 dak

Cizelge 4.3 : PET ve PVC Ayiriminda Reaktif Konsantrasyonunun Etkisi

Reaktif | Tgerik,% Verim, %
Miktari, | Urlinler | Miktar,%
g/t PET PVC PET PVC
Yiizen 90,1 54,81 45,19 98,7 81,4
12,5 Batan 9,9 6,38 93,62 1,3 18,6
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 55,3 81,93 18,07 90,7 20,0
25 Batan 447 10,45 89,55 9,3 80,0
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 12,4 71,43 28,57 17,7 7,1
50 Batan 87,6 46,98 53,02 82,3 92,9
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
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Cizelge 4.3 degerlendirildiginde, gerek PET ve gerekse PVC acisindan en uygun

Lignin Alkali konsantrasyonunun, 25 g/t mertebesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Reaktif Miktarmnin PET Icerik ve Verimine Etkisi
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Sekil 4.12 : Reaktif Miktarinin PVC igerik ve Verimine Etkisi
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25 g/t Lignin Alkali konsantrasyonunda, yiizen malzemede %81,9 PET igeriginde bir

tirtiniin, %90,7 kazanma verimi ile elde edilebilecegi goriilmiistiir.

4.4.1.2 pH degisiminin incelenmesi

Lignin Alkali ile yapilan PET-PVC flotasyonunda, pH degisiminin etkisinin

44 te wverilen sabit kosullarda deneyler

Cizelge
gerceklestirilmistir. Farkli pH degerlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°te

incelendigi  deneylerde,

gosterilmistir. PH degisimine bagli olarak PET ve PVC igerik ve kazanma

verimlerine iliskin degerlendirmeler ise Sekil 4.13 ve 4.14’°te verilmektedir.

Cizelge 4.4 : pH Degisiminin Etkisi Deney Parametreleri

ot | o, | Hoa ikan
-3,35+2,0 25 g/t 2 cm/sn

MIBC Kivam Siiresi Kopiik Alma Siiresi
1000 g/t 1 dak 3 dak

Cizelge 4.5 : PET ve PVC Flotasyonunda pH Degisiminin Etkisi

pH Uriinler | Miktar,% Igerik,% Verim, %
PET PVC PET PVC
Yiizen 50,1 76,90 23,10 771 23,1
6 Batan 49,9 22,90 77,10 22,9 76,9
Toplam | 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 55,3 81,93 18,07 90,7 20,0
8 Batan 44,7 10,45 89,55 9,3 80,0
Toplam | 100,0 50,00 50,00 | 100,0 100,0
Yiizen 48,6 85,13 14,87 82,8 14,5
10 Batan 51,4 16,74 83,26 17,2 85,5
Toplam | 100,0 50,00 | 50,00 100,0 100,0

Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi, yiizen iirlinlerin PET icerigi pH artisina bagli olarak

artmaktadir, ancak PET kazanma verimi pH 8’de en iyi degere ulagmaktadir.
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Sekil 4.13 : pH’nin Yiizen Malzemedeki PET Igerik ve Verimine Etkisi

100 - - 100
90 - - 90
S S
o - -
.§ % / 80 g
o S
2 5
70 - - 70
——Jcerik
Verim
60 60
4 6 8 10 12
pH

Sekil 4.14 : pH’nin Batan Malzemedeki PVC Igerik ve Verimine Etkisi

Sekil 4.14’te goriildigii gibi, batan malzemede PVC verimi dikkate alindiginda ise
uygun pH degerinin 10 oldugu goriilmektedir.
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4.4.1.3 Hava Miktar1 Etkisinin incelenmesi

Bu baglik altinda, daha onceden yapilmis calismalardan elde edilen veriler de
degerlendirilerek 3 farkli hava hizinda flotasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneyler sirasinda Cizelge 4.6’da verilen sabit kosullarda farkli hava miktarlarinda
elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’ de verilmistir. Hava miktar1 degisimine bagli olarak
PET ve PVC igerik ve kazanma verimlerine iliskin degerlendirmeler ise Sekil 4.15 ve

4.16°da verilmektedir.

Cizelge 4.6 : Hava Miktarinin Etkisi Deney Parametreleri

Boyut Lignin Alkali H
(mm) Konsantrasyonu P
-3,35+2,0 25 g/t 8
MIBC Kivam Siiresi Kopiik Alma Stiresi
1000 g/t 1 dak 3 dak
Cizelge 4.7 : PET ve PVC Flotasyonunda Hava Miktarinin Etkisi
i . [cerik (° im (2
Hava mik. Uriinler | Miktar, % Icerik (%) Verim (%)
(cm/sn)
PET PVC PET PVC
Yiizen 48,7 81,00 19,00 89,4 21,4
1 |Batan 51,3 11,30 | 8870 10,6 78,6
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 55,3 81,93 18,07 90,7 20,0
2 Batan 447 10,45 89,55 9,3 80,0
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 53,5 79,40 20,60 91,2 19,9
3 Batan 46,5 11,10 88,90 8,8 80,1
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
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Sekil 4.15 : Hava Miktar1 Degisiminin PET Icerik ve Verimine Etkisi
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Sekil 4.16 : Hava Miktar1 Degisiminin PVC igerik ve Verimine Etkisi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da goriildiigi gibi, laboratuar 6lgekli kolon iinitesinin
kullanilmast durumunda hava miktar1 degisimi ile, gerek PET ve gerekse PVC igerik

ve verimleri lizerinde ¢ok dnemli farklarin olmadig1 goriilmektedir.
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4.4.1.4 Tane Boyutu Degisiminin Etkisi

Gerek literatiir ve gerekse cevher hazirlama bolimiinde yapilan akademik
caligmalarda, plastik flotasyonunun gerceklestirildigi optimum boyut aralig
-3,35+2,0 mm olarak verilmektedir. Plastik atiklardan geri kazanim amacina yonelik
gelistirilmesi 6n goriilen kazanim sistemlerinde, olanakli oldugunca atiklardan fazla
miktarda boliimlerin kazanilmasi diistiniilmelidir. Bu nedenle bu baglik altinda daha
onceden yapilmis caligmalarda uygulanmis boyut araligi (-3,35+2,0 mm) disinda
farkli boyut gruplarinda da flotasyon yapilarak daha fazla {iriiniin kazanimi
olanaklar1 incelenmistir. Bu amagla, Cizelge 4.8’de verilen sabit kosullarda 3 farkli
boyut grubunda kolon flotasyonu deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
4.9°da verilmistir. Tane boyutu degisimine bagli olarak PET ve PVC igerik ve
kazanma verimlerine iliskin degerlendirmeler ise Sekil 4.17 ve 4.18de

verilmektedir.

Cizelge 4.8 : Tane Boyutu Degisimi Etkisi Deney Parametreleri
Hava Miktari Lignin Alkali

(cm/sn) Konsantrasyonu PH
2 25 git 8
MIBC Kivam Suresi Kopiik Alma Siiresi
1000 g/t 1 dak 3 dak
Cizelge 4.9 : PET ve PVC Flotasyonuna Tane Boyutu Etkisinin Sonuglari
. i i1~ O H 0
Boyut, mm | Uriinler | Miktar,% Igerik,% Verim, %
PET PVC PET PVC
Yiizen 62,4 70,00 30,00 87,3 37,5
-3,35+1,19 | Batan 37.6 16,90 83,10 12,7 62.5
Toplam | 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 52,4 62,50 37,50 65,5 39,3
-2,0+1,19 | Batan 47,6 36,30 63.70 345 60,7
Toplam | 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 55,3 81,93 18,07 90,7 20,0
-3,35+2,0 | Batan 44,7 10,45 89,55 9,3 80,0
Toplam | 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
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Sekil 4.17 : Tane Boyutunun PET icerik ve Verimine Etkisi
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Sekil 4.18 : Tane Boyutunun PVC igerik ve Verimine Etkisi

Grafikler incelendiginde, gerek PET ve gerekse PVC igerik ve verimleri agisindan

uygun tane boyutu, literatiir verilerine de uygun olarak +3,35-2,0 mm boyut
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araliginda elde edilmektedir. Ancak, alt boyutun bir miktar daha diisiiriilmesi sonucu
( -3,35+1,19 mm) da elde edilen degerlerin bir 6nceki boyut grubuna yakin oldugu
degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu anlamda, orijinal artiklardan kazanim oranlarim
arttirmak tlizere, -3,35+1,19 mm boyut aralifinda flotasyon uygulamasinin da

dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.4.1.5 Sicakhigin Etkisinin Incelenmesi

Literatiir incelendiginde, baz1 6rneklerde piilp sicakliginin degistirilmesinin PET-
PVC flotasyonunu olumlu yonde etkiledigine dair bilgiler goriilmektedir. Bu nedenle
bu bolimde Sicaklik degisiminin PET-PVC flotasyonuna etkisi incelenmistir.
Cizelge 4.10’da verilen sabit kosullarda 3 farkli sicaklikta deneyler yapilmus,
sonuglar cizelge 4.11°de verilmektedir. Sicaklik degisimine bagli olarak PET ve PVC
icerik ve kazanma verilmlerine iliskin degerlendirmeler ise Sekil 4.19 ve 4.20°de

verilmektedir.

Cizelge 4.10 : Sicaklik Etkisi Deney Parametreleri

e Lignin Alkali "
(cm/sn) Konsantrasyonu
2 25 git 8
MIBC Kivam Siiresi Kopiik Alma Siiresi
1000 g/t 1 dak 3 dak
Cizelge 4.11 : PET ve PVC Flotasyonuna Sicakligin Etkisi
Slcgkhk, Urtinler | Miktar.% Icerik,% Verim, %
C PET PVC PET PVC
Yiizen 55,3 81,93 18,07 90,7 20,0
20 Batan 44,7 10,45 89,55 9,3 80,0
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 38,7 86,10 13,90 66,7 10,7
40 Batan 61,3 27,20 72,80 33,3 89,3
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 37,7 87,20 12,80 60,6 10,4
60 Batan 62,3 32,10 67,90 39,4 89,6
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
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Sekil 4.19 : Sicakligin Yiizen Malzemedeki PET Icerik ve Verimine Etkisi
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Sekil 4.20 : Sicakligin Batan Malzemedeki PVC Igerik ve Verimine Etkisi

Bu grupta yapilan deney sonuglar1 degerlendirildiginde, sicakligin arttirilmasinin,
kullandigimiz PET ve PVC cinsi iizerinde olumlu bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir.

72



4.4.2 Pilot Olgekli Kolon Flotasyonu Deneyleri

PET ve PVC plastik atik tiirlerinin ayrimima yonelik yapilan laboratuar 6lcekli
caligmalarin 1s181nda, pilot 6l¢ekte kolon flotasyonu finitesi kullanilarak, flotasyon
parametrelerinin optimizasyonu hedeflenmistir. Bu amagla, 13x13 c¢m kare kesitli ve
her bir iinitesi 31 cm yiiksekliginde, iinitelerin birbirine baglanmasi ile kolon
yiiksekliginin arttirilabildigi, hava basincinin ve yikama suyu ayarlarinin otomatik

kumanda ile yapilabildigi pilot 6l¢gekli kolon flotasyonu iinitesi kullanilmistir.

4.4.2.1 Kolon Yiiksekliginin Incelenmesi

Plastiklerin  Kolon flotasyonu ile klasik minerallerin  kolon flotasyonu
uygulamalarinda onemli farkliliklar goriilmektedir. Plastiklerin kolon flotasyonu
uygulamasinda tane boyutlari, minerallerin flotasyon uygulamalarina goére daha iri
boyutlarda gerceklestirilmektedir. Diger yandan, yiizebilen tanelerin hava
kabarciklari ile koplik zonuna taginma 6zellikleri de gerek tane boyutu gerekse kolon
yiiksekligi ile onemli 6lgiilerde etkilesmektedir. Bu bilgiler 1s181nda, kolon yiiksekligi
degisiminin plastik flotasyonuna etkisini gorebilmek i¢in pilot 6lgekli 2 tiniteli ve 3

tiniteli kolonlar kullanilarak flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.12 : Kolon Yiiksekliginin Incelenmesi Deney Parametreleri

Hava Lignin Alkali Tane Boyutu Hava
Hiz1 Konsantrasyonu pH (mm) Basinci
2,6 cm/sn 25 g/t 8 -3,35+2,0 2,5 Bar
MIBC Kivam Siiresi Kopik Alma PKO
Siiresi
4500 g/t 2 dak 15 dak %28,5

Sekil 4.21°de verilen 2 {initeli flotasyon kolonu 83 cm yiikseklik ve 15 litre hacim, 3
tiniteli kolon flotasyonu i1se 114 cm yiikseklik ve 20 litrelik bir hacme karsilik
gelmektedir. Bu grupta, Cizelge 4.12°de verilen sabit kosullarda gergeklestirilen
deney sonuglart Cizelge 4.13’te verilmektedir. Farkli kolon yiiksekliklerinde PET-

PVC igerik ve verimlerine ait bir degerlendirme ise Sekil 4.22 ve 4.23’te verilmistir.
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3 Uniteli Flotasyon Kolonu

Sekil 4.21 : Kolon Yiiksekligi Deneylerinde Kullanilan Flotasyon Kolonlari

Cizelge 4.13 : PET ve PVC Flotasyonuna Kolon Yiikseligi Etkisinin Sonuglari

T . o - 0
Malzeme | Miktar, % Igerik, % Verim, %
PET PVC PET PVC
Yiizen 32,3 95,60 4,40 61,7 2,9
2 Unite
Batan 67,7 28,40 71,60 38,3 97,1
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 23,8 97,50 2,50 44,7 1,2
3 Unite
Batan 76,2 29,10 70,90 55,3 98,8
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
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Sekil 4.22 : Kolon Yiiksekliginin Yiizendeki PET icerik ve Verimine Etkisi

Sonuglar degerlendirildiginde, pilot dlgekli kolon iinitesi yiiksekliginin arttirilmasi

sonucu, %97,5 PET ve %2,5 PVC igerikli temiz bir iiriiniin elde edilebilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 4.23 : Kolon Yiiksekliginin Batandaki PVC igerik ve Verimine Etkisi

2 lnite ebatinda kolon kullanilmasi halinde ise, %95,6 PET igerikli bir {iriin % 61,7
kazanma verimi ile elde edilebilmekte ancak bu iiriinlin PVC igeriginin 3 {initeli
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kolon uygulamasina gore bir miktar yliksek oldugu goriilmektedir. Bu
degerlendirmelerin 1s13inda, PET verimi degeri dikkate alinarak daha sonraki

deneylerde 2 tiniteli kolon uygulamasi temel alinmistir.

4.4.2.2 Hava Basmecinin incelenmesi

Kolonda kabarcik diizeninin ayarlanmasinda ve kolon iginde asir1 tiirbiilansin
onlenmesinde, hava miktarindan ¢ok hava basincinin etkili oldugu goriildiigii i¢in
hava basincinin optimize edilmesine yonelik deneyler gerceklestirilmistir. Bu grupta,
Cizelge 4.14’te verilen sabit kosullarda 2 farkli hava basincinda deneyler
gerceklestirilmistir. Bu grupta yapilan deneylere ait sonuglar, Cizelge 4.15’te elde
edilen sonuglara gore PET ve PVC icerik ve verimlerinin degisimine iligkin bir

degerlendirme ise Sekil 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.14 : Hava Basincinin Etkisi Deney Parametreleri

Lignin Alkali Tane Boyutu Kolon
Hava Hizi Konsantrasyonu pH (mm) Yiiksekligi
2,6 cm/sn 25 gft 8 -3,35+2,0 2 tinite
MIBC Kivam Siiresi KOpl{k Alma PKO
Siiresi
4500 g/t 2 dak 15 dak %28,5
Cizelge 4.15 : PET ve PVC Flotasyonuna Hava Basinc1 Etkisinin Sonuglari
Icerik, % Verim, %
Hava Malzeme | Miktar, %
Basinci
PET PVC PET PVC
Yiizen 10,8 97,50 2,50 20,8 0,6
1 Bar Batan | 89,2 44,19 55,81 79,2 99,4
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 32,3 95,60 4,40 61,7 2,9
2,5 Bar Batan | 67,7 28,40 71,60 38,3 97,1
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
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Sekil 4.24 : Hava Basmcinin PET Igerik ve Verimine Etkisi

Sonuglar incelendiginde, hava basincinin arttirilmasi halinde %95,60 PET ve %4,40

PVC igerikli bir triniin % 61,7 PET kazanma verimi ile elde edilebilecegi

goriilmustiir. Benzer sekilde, pilot 6l¢ekli kolonda, hava basincinin diisiirtilmesi

halinde ise flotasyon kosullarinin bozuldugu anlasilmaktadir.

4.4.2.3 pH Etkisinin incelenmesi

Laboratuar 6l¢ekli kolon flotasyonu ile pH degisiminin incelendigi deneylerde, pH 8

ve pH 10°da birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmis idi. Bu noktadan hareketle,

Cizelge 4.16°da verilen sabit kosullarda, iki farkli pH degerinde pilot olgekli

deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.17°de

verilmistir. Ortam pH’simnin degisimi ile PET ve PVC igerik ve verimlerinin

degisimlerine iligkin bir degerlendirme ise Sekil 4.25 ve 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.16 : pH Etkisinin Incelenmesi Deney Parametreleri

Lignin Alkali Tane Boyutu Kolon
Hava Hizi Konsantrasyonu Hava Basmei (mm) Yiiksekligi
2,6 cm/sn 25 g/t 2,5 Bar -3,35+2,0 2 iinite
MIBC Kivam Siiresi Kopik Alma PKO
Siiresi
5000 g/t 2 dak 15 dak %28,5

77




Cizelge 4.17 : PET ve PVC Flotasyonuna pH Miktar1 Etkisinin Sonuglari

T . 0 - 0
Malzeme | Miktar, % Icerik, % Verim, %
PET PVC PET PVC
Yiizen 32,3 95,60 4,40 61,7 2,9
pH 8 Batan 67,7 28,40 71,60 38,3 97,1
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 25,4 99,29 0,71 50,3 0,4
pH 10 Batan 74,6 33,30 66,70 49,7 99,6
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
99,29
100 - 95,60
90 -
80 -
70 -
61,7
. 60 -
i. 50 - 50,3 m jgerik
E_J Verim
40 A
30 -
20 -
10 -
O .
pH 8 pH 10

pH

Sekil 4.25 : pH’nin Yiizen Malzemedeki PET Igerik ve Verimine Etkisi

Sekil 4.25°te goriildiigii gibi, pH nin 8’den 10°a yiikseltilmesi ile yiizen malzemedeki
PET igerigi %95,6 ‘dan %99,29’a ¢ikmis, PET verimi ise %61,7’den

diismiistiir.

%50,3’e

Batan malzemede ise PVC igerigi %71,6’dan %66,70’e diismesine karsin, PVC

verimi %97,1’den 99,6’ya ylikselmistir
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Sekil 4.26 : pH’nin Batan Malzemedeki PVC Icerik ve Verimine Etkisi
4.4.2.4 Piilpte Kat1 Orami Degisiminin incelenmesi

Pilot 6lgekli kolon flotasyonu deneylerinde, 6zellikle PET ve PVC’nin se¢imli olarak
ayrilmasinda, uygulanan tane boyutuna bagli olarak iri tanelerin kolonda sikigmadan
ve aralarindaki carpigsma nedeni ile agir olan PVC tanelerinin daha hafif olan PET
tanelerini negatif yonde etkileyebildigi izlenmistir. Bu nedenle, piilpte kati oraninin
azaltilmasina bagli olarak flotasyon verimlerinin 6nemli olgiide iyilestirilebilecegi
degerlendirmesi ile daha diislik piilpte kat1 oranlarinda deneyler gerceklestirilmistir.
Bu grupta, Cizelge 4.18’de verilen kosullarda farkli piilpte kat1 oranlarinda yapilan

deneylere ait sonuglar Cizelge 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.18 : Piilpte Kat: Oran1 Degisiminin Incelenmesi Deney Parametreleri

Hava Hizt Lignin Alkali Hava Basinct Tane Boyutu oH
Konsantrasyonu (mm)
2,6 cm/sn 25 g/t 2,5 Bar -3,35+2,0 10
. Kopiik Alma Kolon
MIBC Kivam Siresi Siiresi Yiiksekligi
5000 g/t 2 dak 15 dak 2 iinite
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Cizelge 4.19 : PET ve PVC Flotasyonuna Piilpte Kat1 Oran1 Etkisi

PKO. % | Malzeme I\/Ii(l)(A;[ar, Icerik, % Verim, %
PET PVC PET PVC

Yiizen 54,3 91,20 8,80 98,8 9,5

17" | Batan 45,7 1,40 98,60 1,2 90,5
Toplam 100,0 | 50,00 | 50,00 | 1000 | 1000
Yiizen 25,4 99,29 0,71 50,3 04

285 | Batan 74,6 3330 | 66,70 49,7 99,6
Toplam 100,0 | 50,00 | 50,00 | 1000 | 1000
Yiizen 23,9 98,58 1,42 46,9 1,0

325 | Batan 76,1 3490 | 65,10 53,1 99,0
Toplam 100,0 | 50,00 | 50,00 | 1000 | 1000

Piilpte kat1 oran1 degisiminin PET-PVC igerik ve verimleri {izerine etkisinin bir

degerlendirmesi Sekil 4.27 ve 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.27 : Piilpte Kat1 Oraninin PET icerik ve Verimine Etkisi

Sekil 4.27°e bakildiginda, piilpte katt oraninin artisinin PET kazanma verimini
negatif yonde etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.28 : Piilpte Kat1 Oranimin PVC Igerik ve Verimine Etkisi

Grafikler incelendiginde, pilot Olcekli piilpte kati oraninin disiiriilmesi halinde,
yiizen malzemede PET kazanma veriminin ve ayni zamanda batan malzemedeki

PVC igeriginin de ciddi oranda arttig1 goriilmektedir.

4.4.2.5 Kolonda Flotasyon Kademelerinin incelenmesi

Bir onceki boliimde, farkli piilpte kati oranlarinda uygulanan flotasyon sonuglari
degerlendirildiginde, en wuygun piilpte kati oraninin %17 oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bu noktadan hareketle ayni1 kosullarda bir flotasyon daha
gerceklestirilerek, flotasyona temizleme ve siirlime kademelerinin ilave edilmesi ile
elde edilecek PET-PVC iriinlerinin kalitesinin degisimi incelenmistir. Cizelge
4.20’de verilmis olan sabit kosullarda gerceklestirilen flotasyon deneyi akim semasi

sekil 4.29°da, deney sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.20 : Flotasyon Kademelerinin Incelenmesi Deney Parametreleri

Hava Hizi Lignin Alkali Hava Basinct Tane Boyutu oH
Konsantrasyonu (mm)
2,6 cm/sn 32,5 g/t 2,5 Bar -3,35+2,0 10
. Kopiik Alma Kolon 0
MIBC Kivam Siiresi Siiresi Yiiksekligi PKO %
5000 g/t 2 dak 15 dak 2 {inite 17
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Sekil 4.29 : %17 PKO’da Kademeli Flotasyon Deneyi Akim Semasi

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi, ylizen malzemeye temizleme, batan malzemeye ise

siipiirme flotasyonu uygulanarak siipiirme ara iiriinii (SAU) ve temizleme ara iiriinii

(TAU) ile birlikte nihai yiizen iiriin ve batan iiriin elde edilmistir.

Cizelge 4.21 : Temizleme ve Siipiirme Flotasyonlarinin Deney Sonuglarina Etkisi

Malzeme | Miktar, % Igerik, % Verim, %
PET PVC PET PVC
Yiizen 48,4 95,60 4,40 92,3 4,3
TAU 59 55,00 45,00 6,5 5,2
%17 PKO SAU 0,6 62,20 37,80 0,7 0,4
Batan 45,1 0,60 99,40 0,5 90,1
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0

Cizelge 4.21°de gorildiigii gibi, yapilan temizleme ve siiplirme flotasyonlar

sonrasinda yiizen iriindeki PET, 9%95,6 icerik ve %92,3 kazanma verimi ile elde

edilmis olup, batan iiriinde ise %99,4 saflikta ve %90,1 kazanma verimi ile PVC elde

edilmistir.
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4.4.2.6 Tane Boyutunun Incelendigi Deneyler

Plastiklerden flotasyon yontemi ile geri kazanim uygulamalarinda, gerek literatiir ve
gerekse tez calismalarinda en uygun boyut grubunun -3,35+2,0 mm oldugu
belirtilmektedir. Bu boliimde, gerek plastik malzemenin besleme boyutundaki
farkliligin flotasyon sonuglarina etkisini aragtirmak ve gerekse daha genis boyut
araliginda flotasyon uygulamasi ile kazanim verimlerini yiikseltmek amaciyla
-3,35+2,0 mm, -3,35+1,19 mm ve -2,0+1,19 mm tane boyutunda flotasyon deneyleri
yapilmistir. Bu grup deneylerde, tane boyutu degisimine bagli olarak kullanilan
flotasyon reaktiflerinin miktarinda kismi degisiklikler s6z konusu olmustur. Bu
durum da dikkate alinarak, Cizelge 4.22°de verilen flotasyon kosullarinda
gerceklestirilen deneylere ait sonuclar Cizelge 4.23’te, genel akim semas: Sekil
4.30’da, elde edilen nihai {iriinlerin icerik ve verimlerine iliskin bir degerlendirme ise

Sekil 4.31 ve 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.22 : Tane Boyutunun Incelenmesi Deney Parametreleri

-3,35+2,0 mm -3,35+1,19 mm -2,0+1,19 mm

Kolon Yiiksekligi 2 Unite 2 Unite 2 Unite
Ph 10 10 10
PKO, % 17 17 17
Hava Hiz1 2,6 cm/sn 2,6 cm/sn 2,6 cm/sn
Hava Basinci 2,5 Bar 2,5 Bar 2,5 Bar
Lignin Alkali, g/t 375 375 100
MIBC, g/t 5000 5500 6000
Kivam Siiresi 2 dak 2 dak 2 dak
Kopiik Alma 15 dak 15 dak 15 dak

PET+PVC

Kolon Flotasyonu YIUZEN
Temizleme B
BATAN Flotasyonu —> YUZEN
AT

Sekil 4.30 : Tane Boyutu Deneyleri Akim Semasi
83



Cizelge 4.23 : PET ve PVC Flotasyonuna Tane Boyutu Etkisi

. i 1- O i 0
Boyut, mm Malzeme | Miktar, Igerik, % Verim, %
% PET PVC PET PVC
Yiizen 48,4 95,60 4,40 92,3 4.3
3.35+2,0 AU 5,9 55,00 45,00 6,5 5,2
Batan 45,7 1,40 98,60 1,2 90,5
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yizen 421 96,45 3,55 81,1 3,0
3.35+1.19 AU 8,3 79,44 20,56 13,3 3,4
Batan 49,6 5,71 94,29 5,6 93,6
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0
Yiizen 244 93,67 6,33 46,6 3,1
2.0+1.19 AU 47,4 39,12 60,88 37,8 56,6
Batan 28,2 27,22 72,78 15,6 40,3
Toplam 100,0 50,00 50,00 100,0 100,0

Tane boyutunun incelendigi deneylerde, ylizen malzemeye temizleme flotasyonu

yapilarak daha temiz ylizen iirlin eldesi amaglanmistir.
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Sekil 4.31 : Tane Boyutunun PET icerik ve Verimine Etkisi
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Sekil 4.32 : Tane Boyutunun PVC Igerik ve Verimine Etkisi

Grafikler degerlendirildiginde, gerek PET ve gerekse PVC agisindan en uygun tane

boyutunun, -3,35+2,0 mm oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, igme suyu sisesi olarak kullanilan PET ve pencere profili olarak

kullanilan PVC atiklarinin se¢imli olarak ayrilmasina yonelik, laboratuar ve pilot

Olcekli kolon flotasyonu calismalar1 gerceklestirilmistir. Laboratuar olcekte elde

edilen sonuglarin 1s181nda, pilot 6lgekli bir kolon iizerinde flotasyon parametrelerinin

optimizasyonu gergeklestirilmis, PET ve PVC’nin birbirinden ayrilmasina yonelik

optimum flotasyon kosullar1 ortaya konulmustur. Bu béliimde, PET ve PVC’ye ait

numune tanimlama analizleri, laboratuar ve pilot Olgekte gergeklestirilen kolon

flotasyonu sonuglari alt basliklar halinde verilmektedir.

1-

PET ve PVC’nin 6zelliklerini belirlemeye yonelik calismalara gore,

Zeta potansiyel 6l¢iim sonuglarma gore es elektrik yiik noktas1 (I.E.P.) olarak,
PET i¢in pH 4,8, PVC i¢in pH 3,7 degerleri bulunmustur.

Tamami 6 mm altina kirllan PET ve PVC numunelerine ait dgy boyutlari
sirasiyla 4,7 mm ve 4,2 mm, dsp boyutlar ise 3,35 mm ve 2,8mm olarak

bulunmustur.

Kolon flotasyonu ile zenginlestirme ¢aligmalar1 kapsaminda, PET ve PVC
numunelerinin laboratuarda mevcut kirma {nitesinde kirilmas: halinde,
-3,35+2,0 mm boyut grubu esas alindiginda malzemelerin sirasiyla; %30,7 ve
%63,3’1, -3,35+1,19 mm boyut grubu esas alindiginda ise sirasiyla %44,4 ve

%73,6’s1 kolon flotasyonu ile zenginlestirme ¢aligmalarinda kullanilmaktadir.

Laboratuar 6lgekli kolon flotasyonu deneylerinden elde edilen sonuglara

gore,

Plastiklestrici reaktif olarak, farkli konsantrasyonlarda Lignin Alkali
kullanilmistir. Bu c¢alismalarda, optimum Lignin Alkali konsantrasyonu
olarak 25 g/t degeri saptanmistir. Bu flotasyon sirasinda, optimum kopiistiicii

reaktif miktar1 ise 1000 g/t MIBC olarak bulunmustur.

Literatiir bilgileri ve daha 6nceden yapilan tez caligmalar1 kapsaminda elde

edilen verilerin 15181nda, PET-PVC flotasyon pH’sinin malzeme cinsine bagl
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olarak 6 ile 10 arasinda degisebildigi goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
secilmis olan PET ve PVC’nin sec¢imli olarak birbirinden ayrilmasinda,

optimum pH degerinin 8-10 araliginda oldugu belirlenmistir.

Laboratuar 6lgekli kolon flotasyonunda, farkli hava miktarlarinda deneyler
yapilmistir. Bu grupta elde edilen sonuglara gére 2 cm/sn hava miktari en

uygun deger olarak belirlenmistir.

Literatiir verileri ve bu konuda yapilan tez ¢calismalar1 kapsaminda, PET-PVC
flotasyonunda en uygun boyut araligi -3,35+2,0 mm olarak belirtilmektedir.
Bu tez kapsaminda gergeklestirilen flotasyon ile zenginlestirme
calismalarinda da ayni boyut grubunda en uygun sonuglarin alindigi

belirlenmistir.

PET-PVC flotasyonunda, piilp sicakligin etkisinin incelendigi bir seri deney
gerceklestirilmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan PET ve PVC’nin

flotasyonla ayrilmasinda en uygun piilp sicakligi 20°C olarak belirlenmistir.

Laboratuar o6lcekte gerceklestirilen flotasyon caligmalarinda optimum
kosullarda, %81,9 igerikli PET iirtiniiniin %90,7 kazanma verimi ile; buna
karsilik %80,0 icerikli bir PVC iirliniliniin ise, %89,6 kazanma verimi ile elde

edilebilecegi belirlenmistir.
Pilot 6lcekli kolon flotasyonu deneylerinden elde edilen sonuglara gore,

Deneylerde, 15 ve 20 litre kapasiteli laboratuar 6lgekli kolon flotasyonu
tnitelert  kullamilmigtir.  Laboratuar oOlgekte elde edilen flotasyon
parametrelerine uygun olarak, -3,35+2,0 mm boyut grubu i¢in optimum kolon

boyutu 2 {inite (13x13 cm kesit alani- 83 cm yiikseklik) olarak belirlenmistir.

Pilot o6l¢ekte kullanilan kolon flotasyonu {initesinde, hava basincinin
degisimine iliskin deneyler gerceklestirilmistir. Bu calismalarin sonunda, 2

tiniteli kolon i¢in 2,5 Bar hava basinci optimum deger olarak bulunmustur.

Laboratuar oOlgekli flotasyon c¢alismalarinda, optimum pH degeri 8-10
araliginda belirlenmistir. Pilot 6lgekli deneylerde, pH degisiminin etkisinin
incelendigi bir seri deney yapilmistir. Bu grupta elde edilen sonuglara gore

pH 10°’da en uygun degerlerin elde edilebildigi belirlenmistir.
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Gerek literatiir  bilgileri ve gerekse daha oOnceden gergeklestirilen tez
calismalarinda, kolon flotasyonu piilpte kati orani olarak %30 dolayinda bir
deger verilmektedir. Bu tez kapsaminda, 3 farkl piilpte kat1 orani ile deneyler
gergeklestirilmistir. PET-PVC ayiriminda, gerek igerik ve gerekse flotasyon
verimleri dikkate alindiginda %17 dolayinda piilpte kati oraninin en uygun

degerleri verdigi belirlenmistir.

Kolon flotasyonu uygulamasinda, besleme boyutundaki degisimin etkisini
arastirmak ve daha genis bir boyut araliginda kazanma verimlerini arttirmak
amaciyla, gerceklestirilen flotasyon deneylerinde en uygun boyut araligi,
laboratuar 6lgekli deneylerde de belirlendigi sekliyle -3,35+2,0 mm olarak
bulunmustur. Ancak, gerek PET ve gerekse PVC igeriklerinin bir miktar
diisiik tutulmasi halinde -3,35+1,19 mm boyut araliginin da flotasyon i¢in

uygulanabilir oldugunu gdstermektedir.

Pilot dlgeklte kolon flotasyonu kullanilarak, sonuglarin optimizasyonu ile en

uygun flotasyon parametreleri ;
Flotasyonu boyutu : -3,35+2,0 mm
pH : 10

Piilpte kat1 oran1  : %17

Hava basinci 12,5 Bar
Hava miktari 12,6 cm/sn
Lignin Alkali 125 ght
MIBC : 5000 g/t
Kivam siiresi : 2 dak

Flotasyon siiresi  : 15 dak

Olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda, %95,6 PET igerikli bir {iriiniin
%92,3 kazanma verimi ile,ayrica %99,4 PVC igerikli bir iiriiniin ise %90,1

kazanma verimi ile elde edilebilecegi saptanmistir.
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