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OZET

METAL KAPLAMA ENDUSTRISINDE ATIKSU ARITMA TESISI
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE ARITIM VERIMININ
IYILESTIRILMESI SECENEKLERININ ARASTIRILMASI
Ozan Burak DALGIC
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Temmuz/2021
Danisman: Prof. Dr. Giilfem BAKAN

Endiistriyel faaliyetlerden biri olan metal kaplama sanayisi, hizla gelisen sanayi
dallar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Metal kaplama endiistrilerinde metal parcalar,
kaplama banyolarinda kaplandiktan sonra durulama banyolarinda yiizeyleri temizlenir
ve kaplama ¢ozeltilerinin bir kism1 durulama sularina gecer. Bu endiistriden ortaya
cikan atiksular, uygun bir aritim yapilmadan desarj edilirse icerdigi cesitli toksik
maddelerle hem c¢evreye hemde besin ziniciri yoluyla insanogluna zarar
verebilmektedir.

Bu c¢alismada metal kaplama faaliyeti yiiriitmekte olan bir firmanin
elektrokimyasal kaplama prosesi ele alinarak, kimyasal atiksu aritma tesisi
performansi ve aritim verimi iyilestirme segenekleri degerlendirilmistir. Kaskat
sistemi durulama {initelerinde iyilestirme secenegi olarak kullanilmis olup 2020 yil
Haziran ve Temmuz aylarinda gergeklestirilen analiz sonuglar1 dikkate alinarak,
aritma performansinda, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) %1, demir (Fe*?) %3, bakir
(Cu™) %1 ve siilfat (SO42) parametreleri agisindan %2’lik verim artis1 tespit
edilmistir. Ayrica kullanilan kaskat sistemi ile ortalama su tiiketiminde 2016 Yilina
gore % 35,6’lik su tasarrufu saglanarak aritma tesisinde hammadde ve kaynak
optimizasyonu konusunda iyilesme goriilmiistiir.

Agir metal ve siilfat giderimi ile ilgili mevcut aritma yontemleri ve yapilan diger
caligmalar ile kiyasla kaskat sistemleri yatirim maliyetleri diisiik, su tasarrufu yaparak
kaynaginda atiksu olusumunu azaltan, {riinler iizerinde taginan veya durulama
hatlarinda olusan atiksular1 kimyasallar1 tekrar kaplama banyolarina iletilmesi ile
degerli agir metal ve kimyasal geri kazanimi saglayan, kazanimlari ile aritma tesisine
iletilen atiksu konsantrasyonlarini azaltan ve aritma verimini iyilestiren, iiretim ve
aritma tesisi isletme maliyetlerini azaltan siirdiiriilebilir tiretim ve ¢evre temelli aritim
seceneklerini iyilestiren alternatif sistemler olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Sozciikler: Agir metal geri kazanimi, aritim verimi iyilestirmesi, metal
kaplama endiistrisi, temiz tiretim



ABSTRACT

ASSESSMENT OF WASTEWATER TREATMENT PERFORMANCE AT
METAL PLATING INDUSTRY AND INVESTIGATION OF TREATMENT
ALTERNATIVES

Ozan Burak DALGIC
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Master, July/2021
Supervisor: Prof. Dr. Giilfem BAKAN

Metal coating industry, which is one of the industrial activities, has an important
place among the rapidly developing industrial branches. In the metal plating industries,
after the metal parts are coated in the plating baths, their surfaces are cleaned in the
rinsing baths and some of the plating solutions pass into the rinsing waters. If the
wastewater from this industry is discharged without proper treatment, it can harm both
the environment and human beings through the nutrient chain with various toxic
substances it contains.

In this study, the electrochemical coating process of a company that carries out
metal coating activities was handled, and the performance and treatment efficiency
improvement options of the chemical wastewater treatment plant were evaluated.
Cascade system has been used as an improvement option in rinsing units, and
considering the analysis results carried out in June and July 2020, chemical oxygen
demand (COD) 1%, iron (Fe*?) 3%, copper (Cu*?) 1% in treatment performance. A
2% increase in yield was determined in terms of sulphate (SOs2) and sulphate
parameters. In addition, with the cascade system used, a water saving of 35.6% was
achieved in average water consumption compared to 2016, and an improvement was
observed in raw material and resource optimization in the treatment plant.

Compared to the existing treatment methods and other studies related to heavy
metal and sulfate removal, cascade systems have low investment costs, reduce the
generation of wastewater at the source by saving water. It can be considered as
alternative systems that provide recovery, reduce the wastewater concentrations
transmitted to the treatment plant with their gains, improve the treatment efficiency,
reduce production and treatment plant operating costs, and improve sustainable
production and environmental-based treatment options.

Keywords: Heavy metal recovery, improvement of treatment efficiency, metal
plating industry, cleaner production
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1. GIRIS

Insan niifusundaki artis ve teknolojik gelismeler tiim endiistrilerde gesitli ihtiyag
ve beklentilerin dogmasina sebep olmustur. Artan hammadde ihtiyaclart ve
tilketimlerinden dolayr dogal kaynaklarin varliklari azalms, talepleri karsilayamaz
duruma gelmistir. Hammadde ihtiyacinin karsilanamamasi, maliyetlerin artmasi

alternatif yontemlere yeni arayislara neden olmus ve metal kaplama endiistrisinin

gelismesini saglamstir.

Metal kaplama endiistrisi, metal yiizeyini isleyerek kullanima elverigli duruma
getirmeyi amaglayan endiistri dalidir. Kaplama islemleri korozyona karsi dayanim,
daha 1iyi bir dis goriiniis, parlak ve piiriizsiiz-diizgiin yiizey, eskime ve aginmaya karsi
dayaniklilik, sertlik, lehimlenebilme, elektrik iletkenliginin artmasi gibi avantajlar
saglar (Sonmez, 2006).

Kaplamada sik¢a kullanilan malzemeler ¢inko ve nikel olmakla beraber tung,
krom, altin, aliiminyum, kadmiyum, bakir, piring, giimiis ve kalay gibi maddeler de
stk kullanilmaktadir (Denz ve Eminoglu, 2009). Ayrica uygulanan islemin
farkliligindan dolay1 banyolar; asitler, bazlar, kompleks yapicilar, siyaniir bilesikleri,
organik katki maddeleri, yaglar ve yiizey aktif maddeler igerebilmektedir (Arslan,
2008). Kaplama olarak hangi metalin secilecegine ise bazi faktorler géz 6niine alinarak
ve ekonomik degerlendirmeler yapilarak karar verilmektedir. Atmosferik korozyonun
siddeti, yapinin omrii, malzemenin bi¢cimi ve boyutu, mekanik faktorler, yiizeyin
dekoratif goriiniimii kaplama metali se¢iminde dikkate alinan faktorlerdir (MEGEP,
2013). Kaplama islemine baglanmadan Once kaplama yapilacak olan malzeme
yaglardan ve oksitlenmelerden temizlenmesi gerekmektedir. Her islemden sonra
malzeme yikanmasi gerektiginden, metal kaplama isleminde birbirini takip eden
yikama islemleri yapilmakta ve sonunda da lekesiz olarak kurutulmaktadir. Kaplama
yapilacak malzeme cengellere asilarak, kaldirma ve nakliye sistemleri araciligiyla
sirastyla kaplama ve durulama banyolarina daldirilmaktadir (Denz ve Eminoglu,
2009). Hemen hemen tiim ticari elektrokimyasal kaplama iglemleri genellikle kuvvetli
asidik veya bazik ¢ozeltilerde yapilmaktadir. Ancak bazi 6zel uygulamalar organik
¢oziiciiler gerektirmektedir (Abbott vd, 2009).

Metal kaplama endiistrisi ¢ok yiiksek oranda agir metal ve organik kirleticiler

icermektedir ve atiksularinin aritimi, dogal kaynaklarin kirlenmesi ve canli yasamina
1



olumsuz etkileri sebebi ile dnemlidir. Bu nedenle bu atiksularin aritiminda uygulanan
birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin se¢iminde giderim veriminin yiiksek
olmasit yaninda maliyetinin diisiik olmasi ve uygulamasinin kolay olmasi da
gerekmektedir. Metal kaplama endiistrilerinde genel olarak kimyasal ¢Oktiirme,
koagiilasyon flokiilasyon, adsorpsiyon, flotasyon, membran filtrasyonu ve iyon
degistirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu aritma yontemlerinin gelistirilmesi ve
aritma verimlerinin arttirilmasi ile ilgili son yillarda bir¢ok ¢alisma yapilsa da atik
olusumunu engellemek, olusan atiklar1 kaynaginda minimize etmek siirdiiriilebilir

liretim ve ¢evrenin temel amaglarindadir.

Bu amagla Amasya ilinde tekstil endiistrisine metal aksesuar iiretim faaliyeti
gerceklestiren bir firmanin {retim siireci, kaplama bolimii ve aritma tesisi
incelenmistir. Aritma tesisi giris ve ¢ikis noktalarindan kompozit numuneler alinarak
analiz edilmis ve aritma tesisi performansi degerlendirilmistir. Yapilan analiz ve
performans degerlendirmeleri sonucunda, aritim veriminin iyilestirilmesi igin
durulama islemlerinde kaskat sistemlerinin kullanilmasi siirdiiriilebilir iiretim ve ¢evre

temelli alternatif segenek olarak sunulmustur.



2. METAL KAPLAMA ENDUSTRISI VE UYGULAMALARI

Kaplama islemleri korozyona karsi dayanim, daha iyi bir dis goriiniis, parlak ve
plriizsiiz yiizeyler gibi avantajlar saglandigi i¢in 6zellikle son yillarda metal kaplama
endistrisinde gelismeler yaganmig ve yayginhigi artmistir. Diisiik maliyetli
hammaddelerin islenerek daha kaliteli tirtinlere doniismesi birgok alanda tercih edilen

uygulamalar haline gelmistir.
2.1. Metal Kaplama Endiistrilerine Genel Bakis

Metal kaplama endiistrisinde, metal yiizeyler islenerek kullanima elverigli hale
getirilmeyi amaglanmaktadir. Kaplama islemi yapilacak malzeme metal veya suni

maddeler de olabilmektedir (Denz ve Eminoglu, 2009).

Kaplama islemleri, korozyona kars1 dayaniklilik, iyi bir dis goriiniis, parlak,
priizsiiz, diizgiin yilizeyler, eskimeye ve asinmaya karsi dayaniklilik kazanimu,
malzemenin sertlik derecesinin artmasi, lehimlenebilme 6zelligi kazanilmasi, elektrik

iletkenliginin kazanilmas1 veya artmasi gibi avantajlar saglamaktadir (Sonmez, 2006).

Kaplamada kullanilan malzemeler genellikle ¢inko veya nikel olmakla beraber
tung alasimi, altin, piring, aliiminyum, kadmiyum, krom, bakir, kalay ve glimiis gibi
maddeler de sik kullanilmaktadir (Denz ve Eminoglu, 2009). Ayrica uygulanan
islemin farkliligindan dolay1 banyolar, asit ve baz, siyaniir bilesikli kimyasallar,
organik katilar, yag ve ylizey aktif maddeleri igerebilmektedir (Arslan, 2008).
Kaplama olarak hangi metalin segilecegine karar verirken bazi parametreler goz dniine
alinmaktadir. Ekonomik degerlendirmeler sonucunda uygun olan yontem tercih
edilmektedir. Kaplama islemlerinde, kaplama metal se¢iminde Onemli diger
parametreler atmosferik korozyon siddeti, malzemenin bi¢imi, boyutu ve yapinin
omrtii, tiretim siirecinde olusacak mekanik etkiler, dekoratif yiizey goriiniimii olarak
siralanmaktadir (MEGEP, 2013). Kaplama islemine baslanmadan 6nce kaplama
yapilacak olan malzeme yaglardan arindirilmali, oksitlenmelerden temizlenmelidir.
Her islemden sonra kaplama kimyasallarinin malzemeler ile taginmamasi igin
yikanmasi gerekir. Bu yiizden metal kaplama isleminde yikama ve durulama islemleri
yapilmakta sonrasinda iirinler kurutulmaktadir. Kaplama islemi basglamadan 6nce

iiriinler tasima ve daldirma sistemlerine yerlestirilir. Islem sirasma gore kaplama



banyolarina, kazanlarina daldirilarak iglem tamamlanmaktadir (Sekil 2.1.) (Denz ve
Eminoglu, 2009).

Alkali Durtlama Asit Durdlama Kaplna Siiriikleme Durtlama Sonlandirma

Temizleme Daldirma Tanklari i§lem] eri Durulama

Yiizey Hazrlama Yiizey slemler

Sekil 2. 1. Geleneksel kaplama siiregleri (Uzun Parlak, 2008)

Yiizey hazirlama isleminde, kaplanacak olan herhangi bir parga, yiizey
hazirlama islemini veya kaplama verimini olumsuz yonde etkileyecek yag, kir, oksit
ve diger kimyasallarin giderilmesi i¢in yiizeyleri temizlenmektedir. Genel olarak
organik ¢ozlicli veya su bazli temizleyici sistemler tercih edilmektedir. Bu sistemlerde
parganin isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Temizleme isleminden sonra parga
tizerinde kalan temizleyici maddelerin giderilmesi ve bir sonraki banyoya bu
maddelerin gegmemesi i¢in durulama iglemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Parca
tizerinde ortam kosullar1 veya iiretim siireglerinden dolay1 olusabilecek oksitlerden
arindirilmasi i¢in asit daldirma islemine tabi tutulmaktadir. Yiizey hazirlamada son
islem asit daldirma isleminde parca iizerinde kalan asidik 6zellikteki maddelerin bir
sonraki banyoya ge¢mesini engellemektir, parca tekrardan durulama islemine tabi

tutulmaktadir.

Kaplama siireci, parca yiizeyine esas degisikligin yapildig: kisimdir. Istenen son
kaplamay1 gerceklestirmek icin kaplama ve durulama banyolarindan olusan
sistemlerdir. Kaplama tiirline gére islem siiresi ve banyo ozellikleri degismektedir.
Kaplama islemlerinde birden fazla metal ayni parcaya kaplanabilmektedir. Ornegin,
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan {i¢ asamali kaplama sistemi bakir, nikel ve

kromdur.
2.2. Yaygin Olarak Kullanilan Kaplama Yoéntemleri

Endiistriyel faaliyetlerde genel olarak metal kaplama islemleri, dort farkli
yontemle uygulanmaktadir. Bunlar; sicak daldirma, piiskiirtme, kuru galvanizleme,

elektroliz yontemi ile kaplamadir (Kiictikay, 2015).



Sicak daldirma yonteminde, kaplanmasi diisiiniilen metal, kaplama metalinin
erimis ve ¢ozelti olusturdugu banyosu igerisine daldirilarak uygulanan kaplama
islemidir. Cozelti i¢indeki erimis metal, iki metal arasinda alasim meydana getirerek
kaplama islemini gergeklestirir. Sicak daldirma yontemi kursun, kalay ve altiminyum
kaplama iglemlerinde tercih edilir. Cinko kaplama en yaygin kullanim alanlarindandir.
Kaplama islemi esnasinda kaplanacak metal yiizeyi ile kaplama metali alagim formuna

gelerek korozyona kars1 dayanikl1 hale gelir, yani kaplanmis olur (Budak Ozlii, 2016).

Piiskiirtme yontemi ile yapilan kaplamada, kaplama metali toz haline getirilir,
1s1 kaynagi ile ergitilerek, kaplanacak metal {izerine piuskiirtiilerek uygulanan
yontemdir. Bu islem yapilirken kaplama metali pargalari, kaplanacak metal iizerine

yapigmaktadir ancak alasim meydana gelmemektedir.

Kuru galvanizleme yontemi ile yapilan kaplamada, toz halindeki kaplama metali
ile ayn1 kaba kaplanacak metalin konularak belirli bir siire ve yiiksek sicaklikta birbiri
ile etkilesime girmesi esas alinarak uygulanan yontemdir. Sicakligin etkisiyle kaplama
metali uguculuk 6zelligi kazanarak, kaplanacak metalin iizerini sararak kaplama islemi

tamamlanmaktadir.

Elektroliz yontemi ile yapilan kaplamada, kaplanacak metal katoda, kaplama
metali de anoda yerlestirilecek sekilde, kaplayacak metalin sudaki formu ile hazirlanan
elektrolit ¢ozelti icinde kaplama metalinin korozyona ugrayarak kaplanacak metal
tizerinde birikmesi esasina gore uygulanan yontemdir (Kigiikay, 2015). Kaplama
islemi uygulanan metale dekoratif goériinim kazandirmak, kaplamanin korozyon
dayanimini arttirmak i¢in kromat kaplama ya da pasivasyon islemi uygulanabilir.
Pasivasyon, genellikle kaplanmis metalin {izerine koruyucu bir tabaka biriktirme
islemidir. Kaplama isleminde son islem olarak elde edilen {iriinlerin lekesiz sekilde
kurutulmas1 gerekmektedir (Tablo 2.1.).

Tablo 2. 1. Kaplama yontemleri (Anonim, 2020i)

Sicak Daldirma Kaplanacak metalin neyle kaplanacagi belirlenerek kaplayacak bagka bir
Yontemi metalin erimis banyosu i¢ine daldirarak uygulanan yontemdir.

Kaplama metali toz haline getirilir, 1s1 kaynag ile ergitilerek, kaplanacak metal
iizerine piiskiirtiilerek uygulanan yontemdir.

Kuru Galvanizleme | Toz halindeki kaplama metali ile ayni kaba kaplanacak metalin konularak

Yontemi belirli bir siire ve yiiksek sicaklikta birbiri ile etkilesime girmesidir.

Kaplanacak metal katoda, kaplama metali de anoda baglanacak sekilde,
kaplayacak metalin sudaki formu ile hazirlanan elektrolit ¢dzeltisinde kaplama
metalinin korozyona ugrayarak kaplanacak metal iizerinde birikmesi esasina
gore uygulanan yontemdir.
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2.2.1. Bakir Kaplama

Bakir elementi dogada yaygin olarak bulunmaktadir. Uzama ve genlesme
Ozelliginin yiiksek olmasi ve elektrigi iyi iletmesi gibi avantajlara sahiptir (Budak
Ozlii, 2016). Asil metal iceren bakir alasimlari, alasim elementlerine ait oksitler oksit
tabakasinda bulunabilir. Asil metal icerigi daha az olanlar daha ¢ok okside olur.
Atmosferik oksidasyonun sicakligina ve siiresine bagli olarak, saf bakir yiizeyinde
Cu20 veya CuO olusur (Horton vd, 2015). Bakir ile kaplamadan sonra {iriin
yiizeylerinde parlak goriiniim, korozyona karsi direng kazanimi ve ylizey
puriizliligiiniin giderilmesi gibi sonuglarin elde edilmesinden dolay:1 tercih edilen bir

yontemdir (Sekil 2.2.).

Sekil 2. 2. Bakir kapli metal aksesuar 6rnegi (Timay A.S.)

Bakir banyolart asidik ve alkali olmak tizere iki ana grupta ele alinir. Metal
aksesuar kaplamalarinda alkali bakir banyolari siyaniir igerigine sahiptir. Siyaniirlii
kaplama banyolarinda bakir iyonu +1 yiikseltgenme basamaginda bulunmaktadir.
Alkali siyaniir bakir ¢ozeltileri kaplanacak iriinlerin ylizeyinde ince ve homojen bir
kaplama sagladig1 i¢in tercih edilir. Siyaniirlii bakir kaplama banyolarina ince alt
kaplama banyosu da denebilir. Bunun sebebi ise iiriin ylizeylerinde verimli bir kaplama
istenmesidir. Alkali bakir banyolarinin igerigi genel olarak potasyum siyaniir ve bakir
siyaniirdiir. Banyolarda sicaklik kontrollerinin belirli periyotlar ile yapilmasi
gerekmektedir. Alkali banyolarda sicaklik diistiik¢e istenilen kaplama mikron kalinlig
ve Kkalitesi elde edilemez. Siyaniir i¢erikli alkali bakir banyolarinda stirekli karigtirma
yapilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple genelde otomatik veya yar1 otomatik sistemler
tercih edilir. Karistirma islemi yapilmaz ise istenilen renkler elde edilmez. Soluk bir

goriintii meydana gelir.



Metal aksesuar kaplamalarinda asidik bakir banyolarinda bakir iyonu +2
yiikseltgenme basamaginda bulunur. Genelde bakir siilfat banyosu tercih edilir.
Kaplama banyo ¢6zeltisi siilfirik asit ve bakir siilfattan olusmaktadir. Asidik kaplama
banyolarinda az miktarda fosfora sahip bakir anotlar kullanilir. Kaplama yiizeyinde
tortu birakmamast i¢in bu anotlar tercih edilmektedir. Kaplama islemi esnasinda anot

ne kadar verimli ¢oziiniir ise kaplanan iiriin yilizeyi de kaliteli, parlak ve diizgiin olur.

Kaplama esnasinda firiin ylizeylerinin diizeltilmesi ve parlatilmasi gibi
Ozelliklerden dolayr asitli bakir banyolar1 tercih edilmektedir. Asidik bakir
banyolarinda {iriin yiizeylerindeki kaplama kalinliginin hizli gergeklesmesi,
maliyetlerinin diisiik olmasi ve zehirleyici etkilerinin az olmasi tercih edilmesinde
onemli bir yere sahiptir. Parlak nikelaj kaplama o6ncesi ilk kat olarak uygulandigi

yaygin olarak goriilmektedir.

Metal aksesuarlarda parlak yiizeylere ihtiya¢ oldugundan dolay1 asidik bakir
kaplama banyolarinda yiizey parlaticiya ihtiyag duyulur. Banyonun sicakliginin
artmasi ylizey parlatict organiginin bozulmasina sebep olabilir. Parlatici organigin
bozulmasi, parlatici ilavesi gibi isletme maliyetlerini de beraberinde getirir ve ¢ozelti
derisimi bozulur. Asidik bakir banyolarinda hava ile karistirma sistemleri tercih edilir.
Kaplama banyosunda pH degerinin yiikselmesi ile {iriin ylizeylerindeki kaplama

kirilgan ve soluk renklere sahip olur, kaplama islemi basar1 ile sonu¢lanmaz.
2.2.2. Altin Kaplama

Metal aksesuar altin kaplama, genellikle metal yiizeyin pasiflesmesi, liriinlere
altin  goriinimiiniin verilmesi i¢in kullanilir. Elektronik iretimi gerceklestiren
endistrilerde altinin Gzellikleri sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Altin
kaplama uygulamalar1 bu nedenle geligmistir. Altin elementi metaller arasinda en iyi
tigiincii elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Akim siddeti altinda aginma direncinin
yiiksek olmasindan dolayr da one ¢ikmaktadir. Kimyasal direnci yiiksek olan altin
yiizeylerde oksit tabakas1 olusmaz. Bu ylizden elektriksel kontaklarda yaygin olarak

kullanildig1 goriilmektedir.

Altin +1 ve +3 yiikseltgenme basamaklarinda bulunur. indirgenme potansiyeli
1,71V olan Au(l)(aq kompleksi siyaniir ilave edildiginde indirgenme potansiyeli-0,611
V olan [Au(CN)2] ‘ne doniismektedir. Siyaniir ligand1 varliginda Au(I) iyonunun

indirgenme potansiyelinin diismesi [Au(CN)2] kompleks iyonunun kararlilik sabitinin
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10% olmasidir. Kompleksin kararlilik sabitine gére merkez atomun indirgenme
potansiyeli de degismektedir. Alkali siyaniir banyolari en yaygin kullanilan altin
banyolaridir. Alkali siyaniir banyolarinda yliksek pH ve siyaniir ligandinin fazlasi
kullanilir. Asidik siyaniir banyosunda ise pH 4’te sitrat banyosu kullanilir. Asidik
banyolarda diger metaller birlikte elektrobiriktirme miimkiin oldugu i¢in sert altin

kaplamasi eldesinde kullanilir (Kohl, 2010).
2.2.3. Giimiis Kaplama

Altin, bakir ve giimiis en iyi ii¢ iletken arasinda yer almaktadir. Cesitli
endistrilerde elektrik iletkenligi yliksek yiizeyler ve iiriinler istendigi zaman glimiis
kaplama uygulamasi yapilir. Seramik ve cam ylizeylere elektrotsuz uygulama yapilir.
Iletken yiizeylere sahip iiriinlerde elektrolitik ¢ozeltiler sayesinde giimiis kaplama
yapilabilmektedir. Elektrotsuz glimiis kaplamalar1 kararsizdir, bu sebep ile uzun siire
kullanilamazlar. Diisiik giimiis derisimi dekoratif amaclh kaplamalarda tercih edilir.
Glumis kaplamalarda alkali siyaniir banyolar1 yaygin olarak kullanilmaktadir

(Schlesinger, 2010).
2.2.4. Nikel Kaplama

Nikel (Ni) kaplama, dekoratif iirlinlere uygulanan geleneksel en eski ve en
onemli metal kaplamalardan biridir. Piring, ¢elik gibi metallerde ince bir astar gorevi
goren bakir film tlizerine veya direk olarak endiistriyel olarak korozyondan korumak
amaciyla kullanilmaktadir. Nikelin elektrot potansiyeli incelendiginde, hidrojene gore
0.25 volt daha aktiftir. Nikelin hidrojen reaksiyonlarinda olusacak korozyona kars1
dayanikli oldugunu gosterir. Ortamdaki ¢oziinmiis oksijen miktarindaki pozitif yonli

artis, nikelin korozyon hizini artirir (Tiitiin, 2017).

Nikel kaplama fonksiyonel, elektro sekillendirme ve dekoratif amacli olmak
tizere li¢ kategoriye ayrilmaktadir. Parlak siyah kaplamalarda nikel iyi bir kaplama

malzemesi oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.3.).



iletkenlik Yaglaylcl
%5
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%18

Sekil 2. 3. Nikel kaplamanin kullanildig: alanlar (Sahoo ve Das, 2011)

Glines enerjisi panellerinde siyah kaplamalar yaygin olarak kullanilir. Asinma
direnci yliksek mekanik 6zelliklere sahip kaplama filmleri yiiksek gilines enerjisi
adsorplama kapasitesine de sahiptirler. Siv1 faz ¢okeltme veya gaz faz ¢okeltme ile
hazirlanan siyah kaplamalar giines enerjisi panellerinde ve dekoratif amach alanlarda
yaygin olarak kullanilir. Siyah krom ve nikel en Onemli elektro galvenizli
malzemelerdir. Buhar fazi biriktirme ile hazirlanan filmler titanyum alagimlart ve
karbon bazli maddeler igerir. Siyah krom, nikel, ¢inko, molibden ve fosfat bazl
alasgimlar sivi faz birikimi ile elde edilirler. Yaygin olarak ¢esitli endiistrilerde

kullanilir (Takadoum, 2010).

Siyah nikel kaplamalar elektrobiriktirme yontemi ile hazirlanmaktadir. Siilfat ve
kloriir karisimli banyolar kullanilarak hazirlanabilmektedir. Siyah renk olusmas1 ZnS
ve NiS bilesiklerinin olusumundan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.4.) (Jeeva vd, 2016;
Takadoum, 2010).

RN 1:,‘,“,'*/

\ '\ / R
‘\” ‘ =\
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S\

Sekil 2. 4. Dekoratif amaglh nikel kaplanmis jant (Anonlm, 2020j)
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2.2.5. Kobalt Kaplama

Korozyon 6nleyici performansinin yiiksek olmasindan dolayr kobalt, kaplama
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarim teknolojileri, otomotiv ve
elektronik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaglayici olarak genelde
organik maddeler kullanilir. Kuru yaglayici 6zelligi olmasindan dolay1 kobalt kaplama

havacilik ve uzay bilimlerinde de kullanilmaktadir (Friedman vd, 2007).
2.2.6. Kalay Kaplama

Kalay, giimiis beyazliginda kolay sekil alabilir 6zellige sahip bir metaldir.
Korozyona kars1 yiiksek direng gostermesi ve lehimlenebilme 6zelliginden dolayi
bir¢ok endiistriyel faaliyette tercih edilmektedir. Esneklik 6zelligine sahip olmasindan
dolay1 otomotiv ve tekstil endiistrilerinde kullanilmaktadir. Kalay kaplama islemi
toksik olmadigindan dolay1 beyaz esya endiistrisinde kaplama segenekleri arasinda
kullanilmaktadir. Elektro kaplamada yaygin olarak kullanilan metal tiirleri arasinda
yer almaktadir. Gida ile temas eden metallerde dis yiizey kaplama olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica bakir i¢in koruyucu bir kaplama yontemi olarak kullanilir.
Metal tabaklarin yiizeylerindeki ¢6ziiniirliigii arttirmak ve metallerin korozyondan

korunmasi i¢in kullanilir (Rudnik, 2013; Schlesinger ve Paunovic, 2010).
2.2.7. Krom Kaplama (Cr)

Krom (Cr) kaplama, metalin asinma direncini arttirmak ve yiizeyini korozyona
kars1 daha kuvvetli hale getirmek i¢in ¢ogunlukla kalip, silindir gibi ig aletlerinin
kaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Baz1 endiistri kollarinda malzemenin 6n temizligi
icin benzinle yag alma islemine tabi tutuldugu goriilmektedir. Krom kaplama
banyosunda istege gore farkli kalinliklarda krom kaplama yapilir. Bu islemlerden
sonra yikama ve temizleme islemi ile krom kaplama islemi sonlandirilmaktadir

(Y1lmaz, 2008).
2.2.8. Cinko Kaplama (Zn)

Sulu ortamda ¢inkonun (Zn) korozyon hizi ¢6ziinmiis oksijen miktari ile
yiikselir. Cinko kaplamalarin korozyon mukavemeti test edilip raporlanirken beyaz
pas ve kirmizi pas direnci olmak iizere ayr1 ayri belirtilir. Genel olarak yapilan
kaplamalarda, altindaki malzemenin oksijen ile temasini keserek malzemeyi korurken

Zn i¢in durum farklhidir. Zn malzemenin tstiinii oOrterek degil, katodik olarak
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korumaktadir. Cinko oksit beyaz renklidir. Cinko kapli bir parca oksitlenmeye
basladig siire zarfinda 6nce beyaz bir tabaka ile kaplanir. Cinkonun tiim yiizeyleri
beyaz olarak oksitlendikten sonra demir kirmizi renkli oksitlenmeye baslar. Beyaz pas
direnci pasivasyonun performansini, kirmizi pas ise ¢inkonun performansini tanimlar.
Cinko diger kaplamalar gibi olmayip yumusak bir yapiya sahiptir ve parmak izi
kalmamasi igin el ile temastan kaginilir (Tiitlin, 2017).

2.2.9. Lak Kaplama Islemi

Uriinler kaplandiktan sonra hava ile temas etmesi sonucu olusacak renk
bozulmalarina karsi ince seffaf ve renksiz lak ile kaplanmaktadir. Lak ile kaplama

tirtinlere koruyucu 6zellik kazandirmaktadir (Sekil 2.5.).

Sekil 2. 5. Lak kaplama iglemi (Timay A.S.)

Lak kaplama isleminden sonra havada kurutma ve firinlayarak kurutma
islemlerinden birisi uygulanabilir. Hava ile kurutmada oda sicakligindan
faydalanilirken, firinlayarak kurutmada belirli bir silire ve sicaklikta kurutma
firmlarinda kurutulur. Yiiksek sicaklikta kurutma islemleri lak kaplamanin daha
saglam olmasini saglar. Uriin ¢esidine ve kullanim amacina gore bu iki yontemden

birisi uygulanmaktadir.
2.3. Kaplanmis Metallerin Kullanim Alanlar

Metal kaplama endiistrisindeki teknolojik gelismeler ve uygulama
islemlerindeki yeni yontemlerin bulunmasi sonucunda bir¢ok alanda kaplanmis metal
kullanim1 artmastir. Tekstil endiistrisi metal aksesuarlari, tarim makineleri tiretimi,

giines enerjisi panelleri, tibbi cihazlar, elektronik malzemelerin iiretimi ve beyaz esya
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tiretiminde yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Kaplanmis metallerin kullanim
alanlar1 incelendiginde dogrudan kullaniciya temas etmesinden dolayr tekstil
endiistrisinde metal aksesuarlar 6n plana ¢ikmaktadir. Metal percinler, diigmeler ve
aksesuarlar dekoratif nedenlerle kullanilsalar da fonksiyonel etkileri ¢ok daha 6nemli
bir yere sahiptir. Bu nedenle kuvvetli ve uzun 6miirlii olmalar i¢in ¢esitli kaplama

yontemleri uygulanmaktadir.
2.4, Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Metal Aksesuarlar

Metal perginler, diigmeler ve aksesuarlar dekoratif nedenlerle kullanilsalar da
fonksiyonel etkileri ¢ok daha énemli bir yere sahiptir. Bu nedenle kuvvetli ve uzun
Oomiirlii olmalar1 beklenir. Genellikle hazir giyimdeki bazi pargalarin yapistirilmasinda
veya sabitlenmesinde kullanildig1 goriiliir. Ayrica tekstil iiriiniine gorsel bir katki

saglarlar (Anonim, 2019a).

Tekstil sektoriinde kullanim alanlar1 dikkate alindiginda farkl: tipte aksesuarlar
mevcut oldugu gorilir. Giinlik hayatimizda onemli bir yere sahip olan metal
aksesuarlar siis amaci ile kullanilabildigi gibi baz1 6zellikleri sayesinde islevsel olarak
da kullanilmaktadir. Ornegin kot pantolon gruplarinda saglamlik 6n plandadir ve
genelde metal diigme kullanimi tercih edilir. Ozellikle bayan mont ve ceketlerinde
estetik goriinim 6n plana ¢ikmaktadir. Farklh renklerde parlak veya mat metal
diigmeler bazi iiriinlerde broslar tercih edilir. Bu endiistride malzemelerin istenilen
ozellige getirilmesi, dekoratif gériiniimlerinin ve aksesuarlarin kuvvetli hale gelmesi

icin kaplama yontemleri uygulanir (Anonim, 2019a, 2019b, 2019e).

Tekstil endiistrilerinde genel olarak citeit, pergin, rivet, elcik, rozet, bros,

fermuar gibi metal tiriinler kullanilmaktadir (Sekil 2.6.).
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Sekil 2. 6. Ornek metal aksesuarlar (Timay A.S.)

2.4.1. Metal Aksesuarlarda Kullanilan Hammaddeler

Tekstil sektoriinde kullanilacak metal aksesuar liriinlerinin hammaddeleri istege
gore degisiklikler gdstermektedir. Piring, bakir, sac, zamak ve paslanmaz gibi cesitli
kullanilan hammaddeler mevcuttur. Zamak ve piring genelde tiim metal aksesuar

sektoriinde tercih edilen hammaddeler arasindadir (Anonim, 2019b).
2.4.1.1. Zamak Hammadde

Saf ¢inkoya bakir ve aliminyum hammaddeleri ilave edilerek elde edilen
alasima zamak ismi verilmektedir. Zamak hammaddeler korozyon, yiiksek mekanik
ozellikleri, aginma direngleri ve kolay islenebilir olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik boyutsal toleransi, yiiksek korozyon direnci, seri liretime
elverisli olmasi, diisiik dokiim sicakliklar1 ile maliyet avantaji ve metalik
akigkanliginin yiliksek olmasi, uzun kalip Omiirleri ile kalip maliyetlerinin stabil
kontrol edilebilir olmasi sebepleri ile tercih edilmektedir. Otomotiv, yap1 sektorleri,
spor aletleri, hirdavat, dekoratif parcalar, beyaz esya parcalari, oyuncaklar ara baglanti
elemanlar1 gibi cesitli endiistrilerde farkli malzemelerde kullanim alanlar
bulmaktadirlar. Zamak 2, 3, 5 ve 7 yaygin olarak kullanilmaktadir. Zamak alagim
ailesinde 8, 12, 27 gibi gesitli derecelerde yer almaktadir (Anonim, 2011, 2012;
Wanhill ve Hattenberg, 2005).

2.4.1.2. Pirinc Hammadde

Piring, bakir ve ¢inko metallerinin karigimi ile elde edilen bir alasimdir. Mekanik

olarak islenebilmesi sebebi ile ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Alasim igerisinde derecesine bagli olarak %60 oranina kadar ¢inko yer alabilir. Ancak
mekanik islemlerde %50’den fazla ¢inko igerigine sahip olan piring alagimlari
kirilgandir. Mekanik olarak islenebilirligi igerigindeki ¢inko miktarina bagli olup 450
°C de %39 oranina kadar ¢inko igerigine sahip olan alagim saf bakir ile ayn1 yapidadir
(Kone¢na ve Fintova, 2012). Bakir ve c¢inko ikili faz diyagrami Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.

Piring alasimlarinda ¢inko orani arttik¢a, piring hammaddenin rengi altin sarisina
dogru rengi acilir. Pirincin rengine bakilarak igerigindeki ¢inko miktart tahmin
edilebilir (Sekil 2.7.).

Sekil 2. 7. Ornek rulo piring hammaddeler (Anonim, 2020f)

Piring alagimlarinda genel olarak bakir ve ¢inko metalleri oransal olarak yer alsa
da ¢inkosuzlagsma tepkimesinin olusumunu engellemek amaci ile %1 kalay eklenen
%30 ¢inko i¢eren amiral piring ve korozyonu 6nlemek i¢in aliiminyum katkil1 piringler

mevcuttur (Anonim, 2019c).
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Sekil 2. 8. Bakir ve ¢inko ikili faz diyagrami (Kone¢na ve Fintova, 2012)

2.4.2. Metal Aksesuar Aski Kaplama Sistemleri

Aski1 kaplama sistemi genellikle metal aksesuar kaplama sistemlerinde tiriinlerin
yiizeyinin daha parlak ¢ikmasi istenildiginde tercih edilmektedir. Dolap sistemlerinde
tiriinler birbirine temas ettigi i¢in tirlinlerin yiizeylerinde deformasyonlar olusur. Buda

parlak yiizeyli iiriinlerin kullaniminda istenmeyen bir durumdur (Dikici, 2009).

Askilara iriinler dizilir, kaplama banyolarinin ortasinda bulunan hareketli
lamaya askilar takilir (Sekil 2.9.). Lamalar zamanla oksitlendigi i¢in belirli periyotlar
ile temizlenmesi gerekir. Oksitlenen lamalardan elektrik akimi iyi iletilmedigi i¢in
kaplama verimi diiser. Uriinlerin boyutlarina ve gesitlerine gore aski aparatlari

degisebilmektedir (Sekil 2.10.).

Aski aparaty
B Bara
Kaplanan pargalar ,
B | [ |- | ! ]
Aski banyosu - 3 e - —
" L IR | - | ® | 'e
4,:\\ Allk\ 7 :\\ /"I\\
o| ® e e - | - ol e
Elektrolit 5 : : A
v
\
N .~
N )
N Anot

Sekil 2. 9. Ornek aski kaplama banyosu (Dikici, 2009) 2.9. OLACAK BOSLUK BIRAKMA
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Sekil 2. 10. Ornek aski aparat1 (Timay A.S.) 2.10.

2.4.3. Metal Aksesuar Dolap Kaplama Sistemleri

Dolap kaplama sistemleri genel olarak silindirik bir tambur ve ¢6zeltinin yer
alacagi bir de tanktan meydana gelir. Bu sistemde anotlar aski kaplama sisteminde
oldugu gibi tankin ¢evresinde yer alan lamalara takilir. Tamburun kenarlarinda ve i¢
kisminda bulunan bakir kablolar, bloklar ise katot ile temas halindedir. Kaplama
yapilacak iriinler tambur igerisinde bulunan kaplama kimyasallari ile temas edecek
sekilde yerlestirilir. Rediiktor yardimi ile tambur hareket etmeye baglar. Tambur

icindeki tiriinler yer degistirerek tiim iriinlerin kaplanmasi saglanir (Dikici, 2009).

Kimyasal maddelerin kullanimindan dolay1 tambur ve elektrolit ¢ozelti tanki
polipropilen malzemelerden yapilir. Kiiclik parcalarin kaplanmasi ve zamandan

tasarruf igin genelde dolap kaplama sistemleri tercih edilir (Sekil 2.11.).

Dolap kaplama sistemlerinde aynanda birden fazla iiriin kaplanabilir. Bu gibi
durumlarda {rtinlerin birbirinin i¢ine girmesi engellenir. Dolap sistemlerinde
tamburlarin asir1 yiik altinda birakilmamasi, hafif yapidaki iiriinler ile agir yapidaki

iriinlerin ayn1 tambura konulmamasi gerekir.

16



Sekil 2. 11. Ornek dolap kaplama sistemi (Anonim, 2020g)

2.4.4. Metal Aksesuar Otomatik Kaplama Sistemleri

Bagka endiistrilerde oldugu gibi metal kaplama endiistrilerinde de ihtiyaglarin
olugmasi sonucu teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Kaplama sistemlerinde manuel
sistemlerden otomatik sistemlere gecis baslamistir. Is akisi, verimliligi ve hizli islem

sliresi olan bu sistemler yaygin hale gelmektedir (Dikici, 2009).

Otomatik kaplama sistemlerinde kaplanacak iiriiniin ozelligine gore islem
siireleri ayarlanmaktadir. Uriinlerin  siras1 ile hangi banyolara girecegi
belirlenmektedir. Bu sistemlerde zaman verimli kullanilmakta ve isgiicli ihtiyaci
azalmaktadir (Sekil 2.12.).

Soniglem banyolann ~ On islem banyolan
Kaplama banyolan .~ Kaplanacak <~
YV NN pargalar
Ving Asks
aparats

Sekil 2. 12. Ornek otomatik kaplama sistemleri (Dikici, 2009)

Metal aksesuar otomatik kaplama sistemlerinde yer alan elektronik bilesenlere
belirli periyotlar ile bakim yapilmasi gerekmektedir. Sistemde olusan arizalar
giderilmez ise kaplama islemi duracaktir (Sekil 2.13.).
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Sekil 2. 13. Ornek otomatik kaplama sistemleri gériiniisii (Anonim, 2020h)

2.4.5. Metal Aksesuar Yiizey Hazirlama islemleri

Metal hammaddelerin ortam sartlar1 veya tiretim siireglerinde yiizeylerinde pas,
Kir, yag olusmasi kaplama islemini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle
kaplama islemi 6ncesinde uygun yontemler ile yiizey temizleme islemleri yapilir. Bu

yontemlerin tamamina yiizey hazirlama islemleri denir.
2.4.5.1. Sicak Yag Alma Islemi

Kaplanacak parganin yiizeyinde bulunan yag, toz, yabancit maddeler ve oksitler
tamamen temizlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple kaplanacak {iriinler Once
temizlenmelidir (Sekil 2.14.).

Metal aksesuar triinleri kaplama isleminden 6nce bir¢ok mekanik islemden
gecerler. Bu mekanik islemler sirasinda hammaddeler zarar gérmemesi i¢in yag
kullanilir. Kaplama isleminde ise bu yag ve yiizeyde bulunan kirlerden iirlinlerin
temizlenmesi gerekmektedir. Oncelikle alkali (bazik) ortamda sicak yag alma islemi

uygulanir (Cetinkaya, 20006).

Alkali (bazik) sicak yag alma banyolarinda pH>7 degerinde olmalidir.
Banyonun bazik olmasi {iriindeki yagin iiriin yilizeyine zarar vermeden sabunlagmis
ortamda temizlenmesini saglamaktadir. Bu banyolarda genel olarak sodyum
metasilikat, sodyum karbonat, sodyum siyaniir, sodyum fosfat, sodyum hidroksit gibi

kimyasallar kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 14. Sicak yag alma banyosu (Timay A.S.)

2.4.5.2. Asidik Temizlik Islemleri

Metal aksesuar iiretim siireglerinde parcalarin  zarar gérmemesi ve
oksitlenmemesi icin yaglanmis olsalar da sicakligin, nemin ve pH degerlerinin farkl
olmasindan dolayr ¢ogu zaman paslanmalar goriilebilir. Paslanmalar kaplama
isleminde iirlinlerdeki akimlar1 negatif yonde etkileyebilir, kaplayacak metalin
yiizeylere tutunmasimni engelleyebilir. Bundan dolayr {iriinlerdeki paslarin
temizlenmesi gerekmektedir. Genelde bu banyolarda %20 ile %50 oranlar arasinda
stilfirik asit, nitrik asit kullanilmaktadir. Bu banyolara piklaj banyolar1 da denmektedir
(Sekil 2.15.) (Cetinkaya, 2006).

Sekil 2. 15. Asidik temizleme islemi (Timay A.S.)

2.4.5.3. Elektrolitik Yag Alma islemleri

Fiziksel olarak gozle kontrol edilen pargalar piiriizsiiz gibi goziikseler de aslinda

piirtizsiiz degillerdir. Tiim yiizeylerde mikroskobik ortamda yapilan incelemelerde
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mikro gukurlarin oldugu gozlemlenmistir. Sicak yag alma gibi sistemlerde kullanilan
kimyasal c¢ozeltiler genellikle biiyiik molekiiler boyutlarda olmalar1 sebebi ile
yiizeylerdeki mikro gukurlarda biriken yaglar, yabancit maddeler temizlenmemektedir.
Bu amagla pargalar elektrolitik yag alma sistemlerinde yiizey hazirlama islemlerine
tabi tutulur. Bu banyolar sicak yag alma sistemleri gibi alkali (bazik) 6zelliklerdedir.
Bu sistemlerde islemlerde su aktif rol oynamaktadir. Burada suyun elektrolizi
sonucunda katot iizerinde hidrojen gazi agiga ¢ikar. Hidrojen gazi en kii¢iik molekiil
boyutuna sahip oldugu i¢in bu mikro cukurlar igerisinde olusmaya baslamaktadir.
Olusan hidrojen gazi banyo yiizeyine dogru diisey yonde hareket ederken yiizeydeki
mikro c¢ukurlarda tutunan yabanci maddeleri siiriiklemektedir. Cozelti igindeki az
miktarda bulunan kimyasal maddeler bu yagi ¢ozerek ortamdan uzaklastirir
(Cetinkaya,2006).

2.4.5.4. Ultrasonik Temizleme Islemleri

Saglikli bir insan kulaginin duyamadigi, yiiksek frekansli ses dalgalarina
ultrasonik titresimler ~denmektedir. Bu sistemlerde transducer ¢eviricisi
kullanilmaktadir. Transducer elektrik enerjisi ile ¢alisan ve duyma sinirlarinin ¢ok
tizerinde ses dalgalar1 tireten, elektrik enerjisini ses enerjisine c¢eviren sistemlerdir.
Banyolarda bulunan ¢6zeltiler ile temas halinde olan transducerin iirettigi ses dalgalari
¢oOzeltiyi ayn1 frekans degerlerinde titrestirmektedir. Olusan titresimler sonucu sivinin
belirli bir frekansta karigmasi ve {irlin yiizeylerinin temizlenmesi saglanir. Temizlik
esnasinda genlesmelerden kaynakl kiigiik kabarciklar ve bazi noktalarda bosluklar
olusur. Bunlara kavitasyon adi verilmektedir. Uriin yiizeylerindeki kirler bu
kabarciklarmn sikismas ile patlamaktadir. Uriin yiizeylerinde ulasilamayan bolgelerin
ve kat1 halde bulunan kirlerin temizlenmesinde etkili bir yontemdir. Bu sebeple tercih

edilmektedirler (Sekil 2.16.).

Ultrasonik temizleme islemlerinde saniyede 20.000 ile 100.000 frekans
araliginda uygulama yapilir. Daha diisiik frekanslarda kavitasyon olusumu daha

yiiksek olsa da giiriiltii liretmesi agisindan dezavantaja neden olmaktadir (Dikici,
2009).
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Sekil 2. 16. Ultrasonik yag alma islemi (Timay A.S.)

2.4.6. Durulama Islemleri

Metal aksesuar kaplama islemlerinde énemli islemlerden biri de ylizey hazirhik
ve banyolar arasi gecislerde durulama islemlerinin yapilmasidir. Durulama islemi ne
kadar iyi yapilirsa banyolarda bulunan kimyasallarin iiriin ylizeyleri ile diger
banyolara tasinmasi engellenmis olur. Kimyasal tasinmanin engellenmesi, diger banyo
cozeltilerini olumsuz yonde etkileyecegi icin isletme maliyeti acisindan Snemlidir.
Tasinan kimyasallar banyo Omiirlerini kisaltmakta, banyo verimini disiirmektedir.
Genelde su ile durulama islemleri uygulanmakta, durulama sular1 belirli periyotlarda

degistirilmektedir.
2.4.7. Metal Aksesuar Testler Ve Uygulamalar

Metal aksesuarlar tekstil tirtinlerde kullanilacag i¢in kaplandiktan sonra yikama,

korozyona dayanim gibi ¢esitli dmiir testlerinden gegmektedir.

Metal aksesuarlar kaplandiktan sonra korozyona karsi direnglerinin yiiksek
olmasi istenir. Bunu test etmek dogal ortam ve kosullarda uzun yillar siirebilir. Dogal
ortamlarda test siirelerinin uzun olacagindan dolayr Uluslararasi normlara sahip
hizlandirilmis korozyon testleri uygulanmaktadir. Korozyon testlerinde genelde tuz
puskiirtiilerek yapilan paslandirma testleri tercih edilir. Bu testlerde kullanilan
cihazlarda kaplanan metal aksesuarlar sabit kosullar altinda belirli bir a¢1 ile cihazin
i¢ine yerlestirilir. Uriinlerin yiizeyine %5’lik tuzlu su piiskiirtiilerek uygulama yapulir.
Test sonucu dogrudan {irtinlerin ne kadar siirede paslanacagini belirler (Sekil 2.17.)

(Cetinkaya, 2006).
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Sekil 2. 17. Tuz testi cihaz1 (Timay A.S.)

2.5. Metal Kaplama Endiistrisinin insan, Cevre Saghg Uzerindeki Etkileri

Metal kaplama enddistrisi, hizla gelisen sanayi dallari arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Uretim faaliyetlerine bagl olarak ¢ikan atiklar gesitli ¢evre sorunlarmni da
beraberinde getirmektedir ve yasamimiz i¢in vazgec¢ilmez olan hava, su ve toprak

kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Metal kaplama endiistrilerinde metal parcalar kaplama banyolarinda
kaplandiktan sonra durulama banyolarinda yiizeyleri temizlenmektedir. Temizleme
islemi sirasinda durulama sularma, kaplama ylizeyinde bulunan kaplama banyo
¢ozeltisinin bir kismi1 gegmektedir. Bu nedenle durulama banyo ¢ozeltileri siirekli
degistirilerek sistemden uzaklastirilir. Durulama sular1 gevre kirliligine neden olan
toksik agir metaller (Cr, Cu, Cd, Pb, Ni, As, Sn, vb.), ¢esitli kanserojen maddeler
icermektedir. Ortaya ¢ikan atiksular, uygun bir aritim yapilmadan desarj edilirse
icerdigi cesitli toksik maddelerle hem ¢evreye hem de besin zinciri yoluyla

insanogluna zarar verebilmektedir.
2.5.1. Krom (Cr) Kaplama Atiksularimin Zararh Etkileri

Canli sistemlerinde bulunan toksik ve mutajenik metal iyonu olan krom (Cr),
insan saglhigi tlizerine ciddi zararlara neden olmaktadir. Uzun periyotlarda Cr
maruziyetinde, karaciger ve bobrekler zarar gérebilecegi gibi kan dolasim sistemi ve
solunum sistemi de biiyiik zarar gorebilmektedir. Kisa siire ve diisiik oranda Cr
maruziyetinde ise mide ve deri rahatsizligi goriilebilmektedir. Cr daha ¢ok sulu
ortamlarda birikerek ¢ogalir. Bu durum Cr ile kirlenmis ortamdaki su canlilarinin

tiikketimi ile kroma maruz kalinabilecegini gostermektedir. Kisinin genetik yatkinligina
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bagl olarak farkli organlarda kansere yol acabilmekte ve en temel kanserojen etkisi

akcigerler tizerinde gozlemlenmistir.

Cr maruziyeti bitkilerde ise kokler ile mineral alimi, fotosentez ve solunum gibi
onemli bitki metabolizmasi ve genel fizyolojik olaylara negatif etki ederek bitkinin
gelisimini ve biliylimesini engellemektedir. Tohum ¢imlenmesini durdurmaktadir.

Enzimleri dogrudan etkileyerek oksidatif strese neden olabilmektedir (Dogan, 2017).
2.5.2. Nikel (Ni) Kaplama Atiksularimin Zararh Etkileri

Canli sistemlerinde bulunan toksik ve mutajenik metal iyonu olan nikel (Ni),
insan saghig lizerinde, dermatolojik (alerjik), kanserojen ve solunum sistemine etkisi
olarak ii¢ ana grupta incelenmektedir. Derideki etkilesimi genellikle nikel igeren
aksesuarlarin kullanimi ile ortaya ¢ikarken diger yandan kalp damar sistemine de
zarar1 vardir. Zararl etkileri olsa da nikel ve tuzlariyla zehirlenme vakalari ¢ok nadir

goriilmektedir.

Baklagiller icin 0,18-5 ppm araliginda dnemli bir yere sahip olan nikel, 5 ppm
tizerinde zehirleyici etki gostermektedir. Kanser yapict maddeler siniflandirilmasinda

nikelin kimyasal bilesikleri Al kanserojen kategorisinde yer almaktadir.
2.5.3. Cinko (Zn) Kaplama Atiksularimin Zararh Etkileri

Canl sistemlerinde bulunan ¢inko (Zn), diger agir metallere gore daha diisiik
zehirlilige sahiptir (Ergene, 2013). 200 mg/I’den fazla ¢inko alinmasi cesitli
problemleri beraberinde getirmektedir. Karin agrisi, kusma ve mide bulantilarina
sebep olmaktadir. Belirli bir siire yiliksek oranda ¢inko alimina maruz kalinmasi

sonucunda demir eksikligi, bagisiklik bozuklugu gibi sorunlar ortaya ¢ikar.
2.5.4. Kadmiyum (Cd) Kaplama Atiksularimin Zararh Etkileri

Canl sistemlerinde bulunan toksik ve mutajenik metal iyonu olan kadmiyum
(Cd), insanlar iizerinde bobrek tast olusumuna ve kalsiyum metabolizmasi
bozukluklarina sebep olabilir. Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) Cd ve

Cd bilesiklerini kanserojen olarak siniflandirmistir.

Cd maruziyeti bitkilerde ise bitki koklerinin kahverengilesmesi, bitkinin

gelismesi ve biiylimesinin yavaslamasi ve bitkinin 6limii gibi ciddi zararlara sebep
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olmaktadir. Klorofil biyosentezi faaliyetini durdurarak fotosenteze engel
olabilmektedir (Dogan, 2017).

2.6. Metal Kaplama Endiistrilerinde Atiksu Karakterizasyonu

Niifus artis1, teknolojik gelismeler ile yeni ihtiyagc ve beklentiler ortaya
¢ikmaktadir. Thtiyag ve beklentilerin karsilanmasi i¢in mevcut endiistri dallar1 hizla
biiylimiis, yeni endiistri dallar1 ortaya ¢ikmistir. Endiistrilesmenin olumlu sonuglari
oldugu kadar olumsuz sonuglar1 da bulunmaktadir. Dogal kaynaklarin tiiketimi,
verimsiz kaynak kullanimi, iiretim faaliyetleri sonucu olusan endiistriyel atiklarin
uygun yontemler kullanilmadan dogaya birakilmasi canli yasamini ve gelecek

nesillere birakacagimiz dogay tehdit etmektedir.

Metal kaplama endiistrileri su ve kimyasal madde kullanimi yiiksek iiretim
siireclerine sahiptir. Metal kaplama islemlerinde kaplanacak metal ve kaplayacak
metaller degisiklik gosterdigi i¢in olusan atiksular birbirinden farkli igeriklere sahiptir.
Yikama, temizleme, kaplama islemleri esnasinda olusan kagaklar atiksularin temelini
olusturmaktadir. Bu atiksular igerik bakimindan kimyasal yan iiriinleri ve kimyasal
hammaddeleri de igermektedir. Ayrica derisik asit ¢ozeltileri, siyaniirlii bilesikler,
kromatlar, derisik halde bulunan alkali maddeler, ¢esitli metal bilesikleri, yag gruplari,
yiizey aktif maddeler ve askida kati madde metal kaplama endiistrilerinde olusan diger

atiklar olarak sayilabilir (Y1lmaz, 2008).

Sulu atiklar olarak ortaya c¢ikan endiistriyel atiksular, endiistriyel tesislerde
hammaddelerin tiretim siire¢leri sonucunda islenmesi ve iriinlerin ortaya ¢ikmasi
islemlerinden kaynaklanan atiksular olarak tanimlanmaktadir. Bu atiksular yikama
tiniteleri, 1s1itma ve pisirme iiniteleri, reaksiyon iirlinleri, ayirma ve tasima sirasinda
veya kalite kontrol islemlerinden ortaya cikabilmektedir. Cikan atiksular endiistri
tiiriine ve iretim silireclerinde islenen hammaddeye bagli olarak farkli 6zellikler
gostermektedir. Bazi olusan endiistriyel atiksular organik igerikli olup kolayca
biyolojik olarak aritilmasi miimkiinken, bazi olusan endiistriyel atiksular ise yogun

inorganik igerige ve zehirleyici 6zellige sahip olabilmektedir.

Bu atiksular aritim yapilmadan alici ortama ve ¢evreye desarj edildiginde oksijen
azalmasi, inhibisyon, otrofikasyon, patojenik etkiler gibi olumsuz sonuglara sebep
olmaktadir (Cakmake¢i, 2010). Ayrica metal kaplama, deri sanayi, madencilik

faaliyetleri gibi bazi1 endiistrilerin atiksu desarjinda bulunan bakir, nikel, krom, ¢inko,
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demir gibi agir metaller sucul yasamda toksik etkiye neden olmanin yan1 sira besin
zinciri boyunca birikmekte ve insan sagligini tehdit edebilmektedir (Tablo 2.2.)
(Mendiate, 2010).

Tablo 2. 2. Endiistrilerde olusan atiksularda bulunan agir metaller (Sénmez, 2006)
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Krom X X X X X X X X X X X
Siyaniir X X X X X
Bakir X X X X X
Nikel X X X
Demir X X X X X X
Cinko X X X X X X X X X
Kalay X X X
Kursun X X X
Kadmiyum X X X

Endiistriyel atiksularin insan ve cevre sagligi iizerindeki olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in nehir, g6l ve deniz gibi alic1 ortamlara desarj etmeden 6nce
uygun standartlarin saglanmasi gerekmektedir. Endistriyel atiksulari kimyasal,

fiziksel ya da biyolojik yontemler ile aritmak gerekmektedir (Woodard, 2001).

Agir metallerin insan ve ¢evre sagligi lizerindeki zararli etkileri ortadan
kaldirmak i¢in giiniimiizde ¢esitli aritma yontemleri uygulanmaktadir. Teknolojik

geligsmeler ile bu yontemler gelistirilmektedir.
2.7. Metal Kaplama Endiistrisinde Atiksu Aritma Yoéntemleri

Metal kaplama endiistrilerinde, kaplama islemlerinden 6nce yiizey temizliginde,
kaplama iglemlerinden sonra iriinlerin durulanmasi ve yiizey aktivasyonunun
bitirilmesi igin pasivasyon yontemi veya deiyonize su kullanilarak son durulama
islemi yapilir. Deiyonize su kullanilmasi ekstra yatirim maliyeti getirdigi i¢in alkali
veya asidik banyo sularinin durulanarak temizlenmesinde genel olarak sebeke suyu
kullanimzt tercih edilir. Kaplama siireci birbirine bagli siirecler oldugu icin bir 6nceki

proseste yapilan temizlik islemleri esnasinda kullanilan kimyasal maddeler, kaplama
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sirasinda kullanilan kimyasal maddeler (kaplama ¢ozeltisi) durulama sularina tasinir.
Durulama sular1 yag ve gres, organik bilesikler, solvent gruplari, bakir, ¢inko, krom,

kursun nikel ve demir gibi agir metaller igerebilmektedir (Qin vd., 2002).

Artan insan niifusu, ihtiya¢ ve beklentilerin artmasina bagli endiistriyel
gelismeler ve teknolojik gelismeler beraberinde ¢evre sorunlarini da getirmektedir. Su
kirliligine neden olarak su ekosistemi ve diger canlilar {izerinde toksikolojik etkiye
sahip agir metaller tiim diinya tarafindan yakindan takip edilmektedir. Elektronik esya
tiretimi, metal ve diger kaplama endistrileri ve deri iiretim tesislerinde olusan
atiksularda kirletici agir metaller bulunmaktadir. Insan ve hayvanlar iizerinde gesitli
zararlara neden olan agir metal iyonlar1 yiiksek toksisite derecelerine sahiptirler. Agir

metallerin sulardan giderilmesi i¢in gerekli ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Membran filtrasyon, kimyasal ¢oktiirme, iyon degistirme ve elektrokimyasal
aritma yontemleri bu agir metallerin giderilmesi i¢in ¢esitli endiistrilerde uygulanmis
ancak yiiksek maliyetli, yiiksek kimyasal tiiketimi veya kompleks uygulamalar

gerektirmeleri gibi ¢esitli olumsuz yonlerinin oldugu goériilmustiir (Xiao, vd., 2012).

Cd, Cr, Cu, Ni, Zn gibi endiistriyel atiksularda bulunan toksik metaller besin
zincirinin her kademesinde birikmeye egilimi gostermektedir. Agir metaller 6zellikle
sucul ekosistemlerde canli organizmalar tarafindan absorblanmaktadir. Besin zinciri
yoluyla kolaylikla insan viicudunda genis konsantrasyonlara ulasabilir. Bu nedenle
agir metal icerikli atiksularin alici ortama desarjindan once uygun yoOntemlerle

aritilmas1 gerekmektedir.

Son yillarda 6zellikle hem atiksu iiretim miktarin1 kaynaginda azaltmak hem de
aritilan atiksularin kalitesini artirmak i¢in ¢esitli aritma teknolojileri gelistirilmistir.
Tim c¢aligmalarin temelinde koagiilasyon, flokiilasyon, kimyasal ¢oktiirme, iyon
degistirme ve membran sistemler gibi teknikler iizerinde ¢esitli calismalar yapilmistir
(Kurniawan, vd., 2006).

Suyun Kkirlilik derecesinin genel olarak kullanim amacina gore desarj
yapilmadan once istenilen diizeye herhangi bir ekosisteme zarar vermeyecek seviyeye
getirilmesi atiksu aritiminin temel amaclarindandir. Bunun yani sira atiksulardan agir
metal gideriminde kullanilan ekonomik, etkin ve kolayca kendini yenileyebilen bir
metot olarak adsorpsiyon uygulanmaktadir. Karbon nano tiipler, aktif karbon, biyo-

adsorbanlar gibi karbon icerigine sahip maddeler Sson yillarda agir metal iyonu
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gideriminde adsorpsiyon tekniklerinde aktif olarak kullanilmaktadir. Spesifik yilizey
alanlarma sahip olmasi, mikro gozeneklerin verimli olmasi gibi avantajlar

sagladigindan dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedir (Xiao, vd., 2012).

Endiistrilerde agir metallerin aritilmasi igin ¢esitli aritma yontemleri uygulansa
da verimsiz kullanimlar sonucu aritma performanslarindaki diislislere bagli olarak
kontrolsiiz sekilde desarj yapilan agir metal igerikli atiksular insan sagligi ve cevre
tizerinde olusturdugu zararl etkilerinden dolay: diinyaca kabul géren bir ¢evre sorunu
haline gelmistir. Yiiksek taginabilirligi ve kanserojen 6zelliginden dolay1 alt1 degerlikli
krom (Cr*®) tehlikeli kirletici olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda 6zellikle alti
degerlikli krom (Cr*®) icerikli atiksularin desarj limitlerinin saglanabilmesi igin
Kirletici giderimine yonelik kimyasal ¢oktiirme, membran filtrasyon, iyon degistirici
gibi teknikler ¢alisilmistir. Tiim bu metodlar igerisinde adsorpsiyon, isletme maliyeti
diisiik ekonomik ve basit uygulama sekli ile endiistrilerde ¢okea tercih edilmektedir
(Yuan, vd., 2013).Alic1 ortamlara desarj edilen agir metallerin tiim canlilar tizerindeki
olumsuz etkisi, diinyada agir metal desarj limitlerinin milyarda bir seviyesi altinda
siirlayan yonetmeliklerin gelismesini ve uygulanmasini saglamistir. Alkali ¢oktiirme
en etkili yontemlerden birisi olmasina karsit milyonda bir seviyelerinde giderim
saglamaktadir. Iyon degistirme yonteminde endiistriyel ve yeralt1 sularinin aritiminda
kuvvetli asit katyon degistirici regineler kullanilmaktadir. Elektrostatik etkilesim esasl
basit iyon degistirme prosesi agir metal gideriminde spesifik degildir. Bu nedenle
kirletici maddeler igeren atiksularda daha gok alkaliler ve alkali katyonlar (K*, Mg*2
Na*, Ca'?) aritma verimini ciddi miktarda diisiiriir. Buna bagl olarak isletme
maliyetlerindeki artiglar, iyon degistirme uygulamalarini tercih edilmez hale
getirmektedir. Bagka bir yontem olarak kullanilan polimerik selat degistiriciler,
yasanan sorunlari teknik olarak ¢ozmekte ancak atiksulardaki agir metal

kirleticilerinin gideriminde ¢ok yiiksek maliyetli olmaktadirlar (Pan, vd., 2009).

Diinya genelinde bazi iilkelerin uygulamalar1 incelendiginde Tiirkiye ve
Tayland’da kaplama endiistrilerinde olusan atiksularin aritimi i¢in kimyasal ¢oktiirme
yonteminin  yaygin  olarak  kullanildigi  goriilmektedir. Inorganik madde
konsantrasyonu yiliksek atiksularda agir metal gideriminde koagililasyon ve
flokiilasyonun en ¢ok tercih edildigi iilkeler arasinda Tayland ve Cin yer almaktadir.

Flotasyon yontemi Yunanistan ve ABD’de tercih edilmektedir. Iyon degistirme
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yontemi dzellikle ispanya ve Italya’da tercih edilen aritma yontemleri arasinda yer

almaktadir.

Ultrafiltrasyon, ters osmoz ve nanofiltrasyon gibi farkli tipli membran prosesler
Giiney Kore ve Tayvan’da Cr*®, Cd*?, Zn'? ve Ni*? iyonlarmm gideriminde

kullanildig1 goriillmektedir (Kurniawan, vd., 2006).
2.7.1. Metal Kaplama Endiistrilerinde Kimyasal Coktiirme

Atiksularda kendiliginden ¢Okemeyen kolloidal yapida kirletici maddeler
bulunmaktadir. Sedimantasyon gibi yaygin olarak kullanilan ¢oktiirme yontemlerinde
daha iri taneciklere sahip kirletici maddeler c¢oktiiriiliirken, kolloidal maddeler
sedimantasyon tanklarinda tam olarak ¢oktiiriillemez. Bu nedenle atiksu aritiminda
kimyasal ¢oktiirme yontemi kullanilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme yonteminde, 1872
Yilindan itibaren hem kolay erisilebilir olmast hem de maliyetinin diisiik olmasi

nedeni ile kalsiyum hidroksit kimyasali yaygin olarak kullanilmaktadir (Taskin, 2016).

Kirletici madde molekiillerinin su ortaminda bulunan iyonlarin tanecik
yiizeyinde adsorplanmasi veya molekiil u¢ kisminda bulunan reaktif gruplarinin
ayrismasi ile elektriksel yiike sahip olurlar ve bu yiikler genel olarak negatiftir.
Atiksularda kolloidal yapidaki kirletici parametreler su kiitlesi iginde bulunan pozitif
yiikler ile dengelendiginden birbirine yaklasmaz, birbirlerini iterler. Kimyasal
¢oktiirme islemlerinde atiksuya eklenen katyonik 6zellik gosteren kimyasal maddeler
ortamda pozitif iyon hareketlerini arttirarak zeta potansiyelini (itme kuvvetini)
azalmaktadir. Kararliligt bozulan kirletici madde molekiilleri pihtilar, yumaklar
halinde ¢okmektedir. Koagiilasyon ve flokiilasyon islemlerinde, pihtilasma
yumaklagma hiz1 ve verimi yiiksek oldugu i¢in yaygin olarak entegre sistem halinde

kullanilmaktadir. (Davutluoglu, 2008)

Metal kaplama endiistrilerinde agir metal gideriminde kKalsiyum hidroksit (kireg)
gibi koagiilantlar ile pH 11 civarinda bazik ortam ayarlandiktan sonra atiksudaki
¢ozlinmiis agir metal iyonlari, kimyasal reaksiyona girerek ¢oziinme katsayisi yiiksek
kat1 faza dontsiirler. Agir metallerin genel olarak c¢oktiirme islemi tipik olarak
hidroksit formunda meydana gelir. Ortalama 1000 mg/L’den yiiksek agir metal
konsantrasyonuna sahip endiistriyel atiksularin aritiminda kalsiyum hidroksit ile
coktiirme kullanilabilir. Kalsiyum hidroksit ile ¢oktiirmenin en biiyiik avantaji

prosesin basitligi, kullanilan ekipmanlarin ucuzlugu, kullanigli olmasi ve diger
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koagiilantlara goére maliyet avantajidir. Uygun desarj limitlerinin saglanmasi igin
kimyasal ¢oktiirme prosesinde yliksek miktarlarda kimyasala ihtiyag¢ vardir. Sistemde
aritma ¢amurlarinin olusumu, ¢amur giderimi i¢in artan maliyeti beraberinde getirir

(Kurniawan, vd., 2006).
2.7.2. Metal Kaplama Endiistrilerinde Koagiilasyon Ve Flokiilasyon

Koagiilasyon iglemi (pihtilasma), atiksu i¢inde ¢okemeyen kararli halde bulunan
kolloidal kirletici maddelerin, kimyasal madde (koagiilant) ilavesi ile kararlik halinin
bozuldugu ve ¢okme isleminin gerceklestigi sistemlerdir. Kirletici madde molekiilleri
genelde nagatif yiikliidiir, atiksu ortaminda katyonik 6zellik gosterecek koagiilant
ilaveleri ile ortamda pozitif iyon hareketliligi arttiritlmaktadir. Negatif iyon etkisi ile
kirleticic madde molekiilleri arasinda olusan itme kuvveti (zeta potansiyeli) notr
seviyelere yaklagsarak azalmaktadir. Kararlilig1 bozulan molekiiller birbirleri arasinda
birleserek cokebilen kiiclik gruplar (piht1) olusturmaktadir. Kaplama endiistrilerinde
olusan atiksularin aritiminda aliiminyum ve demir esasli koagtilantlar yaygin olarak

kullanilmaktadir. (Agirtmis, 2017)

Metal kaplama endiistrilerinde temel olarak koagiilasyon isleminde eklenen
koagiilant kimyasallar1 tarafindan koloidal partikiillerin, ¢okemeyen askida kati
maddelerin  destabilizasyonuna devaminda sedimantasyonuna dayanmaktadir.
Koagiilant kimyasallar1 ile kararliligi bozulan partikiillerin kiigiik gruplar halinde
belirli bir hidrolik bekleme siiresinde ve mekanik karistiricilar yardimiyla pihti

olusturmastyla tamamlanmaktadir (Cay, 2013).

Koagiilasyon isleminden sonra flokiilasyon islemine alinan atiksu belirli bir siire
yavas karistirilmaktadir. Koagiilasyon isleminde pihtilar haline gelen kirletici
maddeler yavas karistirma isleminde bir siire karistirilarak kiiciik tane ve pihtilarin
birbirlerini ¢ekerek biiylik yumaklar (floklar) haline gelmesi saglanmaktadir. Boylece
kolay cokebilen bir yap1 elde edilmektedir. Floklarin daha verimle ve hizli olusmasi
icin yardimecr kimyasal maddeler (flokiilant) ilave edilmektedir. Metal kaplama

endiistrilerinde yaygin olarak polielektrolit kullanilmaktadir (Ozdemir, 2020).

Koagiilasyon ve flokiilasyon yonteminde kimyasal tiiketimlerin fazla olmasi
yiiksek isletme masrafi anlamina gelmektedir. Aritma ¢amurlarindaki artis miktar1 bu

prosesin dezavantajlarindan biri olarak goriilmektedir (Cay, 2013).
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Elektrokoagiilasyon (EC) prosesinde, Kklasik koagiilasyondan daha az aritma
camuru olugmaktadir. Kolloidal yapida bulunan en kii¢lik agir metallerin gideriminde
etkili olan bu yontem klasik koagiilasyon sistemine gore tercih edilmektedir. EC
prosesi, elektroliz yontemi kullanilarak anodun ¢6ziinmesi ile aritimi gerceklesecek
atiksu icerisinde yer alan kirleticilerin metal hidroksit floklarinin olusturulmasi
prensibine dayanan bir yontemdir. Adsorpsiyon, kimyasal ¢oktiirme, koagiilasyon, ve
flotasyon gibi aritma yontemlerinin biri veya bir kaginin temel prensibine dayanan bu

yontem, Kkirleticilerin ¢ok az c¢oziinen hidroksitlere doniismesini saglamaktadir

(Kurniawan, vd., 2006).

Elektrokoagiilasyon sistemleri ile ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Oden ve
Erkan (2018) tarafindan yapilan c¢alismada demir (Fe) elektrotlar kullanilarak
hazirlanan elektrokoagiilasyon sisteminde metal kaplama endiistrisinde olusan atiksu
arittmi degerlendirilmektedir. Kimyasal oksijen ihtiyact, renk, toplam krom, nikel ve
¢inko olmak iizere bes parametre secilmistir. Akim yogunlugu, reaksiyon siiresi ve
baslangic pH degerinin aritma verimine etkisi incelenmigtir. Optimum sartlarin

belirlenmesi i¢in cevap yiizeyi yontemi kullanilmistir (Oden ve Erkan, 2018).

Akim yogunlugu 16-48 miliamper, elektroliz siiresi 10-30 dakika ve baglangi¢
pH degeri 5-9 arasinda sec¢ilmistir. Toplamda 15 deney yapilmistir. Optimum
kosullarda kimyasal oksijen ihtiyact %76,2, renk %99,9, toplam krom %98,9, nikel
%96,3 ve ¢inko %99,8 oraninda giderimi saglanmistir. Tahmini modelleme sonuglari

ile deneysel sonuglarin birbirini dogrulamaktadir (Tablo 2.3.) (Oden ve Erkan, 2018).

Calismanin bulgular1 dikkate alindiginda elektrokoagiilasyon sistemlerinin agir
metal gideriminde etkili bir yontem oldugu ve cevap yiizeyi yonteminin operasyonel
parametreleri optimize etmek i¢in kullanilabilecek giiclii bir yontem oldugu

goriilmektedir (Oden ve Erkan, 2018).

30



Tablo 2. 3. Demir (Fe) elektrotu i¢in optimum sartlar (Oden ve Erkan, 2018)

Kimyasal Toplam
Faktorler Oksijen Renk P Nikel Cinko
S Krom
Ihtiyac1
Alim Yogunlugy 30 40 35 43 30
(miliamper)
Reaksiyon Siiresi
(dakika) 30 20 30 30 30
Baslangi¢ pH Degeri 5 5 7,4 5 5
Tahmini Modelleme
Sonuglari (%) 77,6 100 100 100 99,8
Deneys‘(‘(l,/os)"n“‘?lar 76,2 99,9 98,9 96,3 99,76

2.7.3. Metal Kaplama Endiistrilerinde Flotasyon

Metal kaplama endiistrilerinde flotasyon isleminde atiksuyun bulundugu ortama
belirli bir basing ve siire ile verilen gaz kabarciklari, kirletici kati maddelerin etrafina
tutunarak onlar1 diisey yonde yukari dogru hareket ettirmektedir. Islem tanki
yiizeyinde toplanan kirletici kati maddeler mekanik bir siyirict yardimi ile atiksudan
uzaklastirilmaktadir. Kirletici kati maddelerden ve agir metallerden aritilmis su, kopiik
seviyesinin alt kismindan alinmaktadir. Flotasyon islemi su ve atiksu arittiminda lifler,
algler, pigmentler, regineli maddeler, yag ve gres gibi c¢esitli askida bulunan
kirleticilerin gideriminde kullanilmaktadir. Bu yontem aktif ¢amur ve kimyasal
maddeler ile yumaklastirilmis aritma g¢amurlarinin, kararli hale gelmesinde de

kullanilmaktadir (Cay, 2013).

Flotasyon sistemleri, biyolojik flotasyon (BF), ¢6ziinmiis hava flotasyonu
(DAF), vakum flotasyonu (VF), elektroflotasyon (EF), dagilmis hava flotasyonu (DiF)
olarak siniflandirilmaktadir. Metal kaplama endiistrilerinde agir metal igerikli atiksular
icin yaygin olarak DAF sistemleri kullanilmaktadir. Fiziksel ayirma yontemleri
arasinda yer alsa da flotasyon yontemi ile agir metal giderimi ¢esitli endiistrilerde
kullanim i¢in uygun yontemler arasinda yer almaktadir. Flotasyon sistemleri,
partikiiller i¢in giderim veriminin yiiksek olmasi, kisa hidrolik bekleme siirelerine
sahip olmas1 ve diisiik isletme maliyeti avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir

(Kurniawan, vd., 2006).
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2.7.4. Metal Kaplama Endiistrilerinde Membran Filtrasyonu

Metal kaplama endiistrilerinde membran filtrasyonu askida kati maddeler ve
organik bilesikler i¢in kullanildig1 gibi atiksularda bulunan agir metal ve Kirletici
inorganik madde aritiminda da etkili bir yontem olarak uygulanmaktadir. Atiksudaki
kirleticilerin partikiil boyutuna bagli olarak ¢esitli membran filtrasyon sistemleri tercih
edilmektedir. Membran filtrasyon sistemleri agir metal gideriminde etkili olan aritma
yontemlerine ek olarak ileri aritma teknolojisi olarak eklenebilir (Sekil 2.18.)

(Kurniawan, vd., 2006).

Boya gikisi

I)’ Filtrat cikisi

Koruyucu kaplama — -

Sekil 2. 18. Spiral tipli membran goriiniisti (Kurniawan, vd., 2006)

2.7.4.1. Metal Kaplama Endiistrilerinde Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon (UF) sistemlerinde agir metallerin atiksudan ayrilmasi igin
gecirgen Ozelliklere sahip membranlar kullanilmaktadir. Belirli bir basing altinda
membran gézenek boyutundan biiytik kirletici makro molekiiller filtrede tutunurken,
diisiik molekiil boyutundaki g¢oziinenlerin ve suyun gegisine izin verilerek aritma

islemi gergeklesir (Kurniawan, vd., 2006).

UF, yar1 gegirgen membran sistemlerinin kullanildigi ters osmoz sistemlerinin
prensibine ¢ok benzeyen belirli bir basing altinda uygulanan metodudur. Ters osmoz
sistemlerine kiyasla daha diisiik basing altinda uygulama ger¢eklesmektedir.
Bilesiminde makro molekiiller, koloidal yapida kirletici maddeler bulunan atiksular bu
yontem ile aritilabilmektedir. Bu degerli maddelerin geri kazanimi miimkiindiir ve
istenirse konsantre hale getirilen kirleticiler yan tiriin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
membran ayirma sistemleri 6zellikle son yillarda oldukga gelistirilmistir. Bu sistemler,
termal ayirma sistemlerine gore daha az enerji harcamaktadir. Sistemin g¢alismasi
sirasinda olusan proses suyunu geri devretmesi, degerli agir metallerin geri

kazanabilme segenegini sunmaktadir (Cay, 2013).
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Seliilloz asetat, seramik malzemeler, aliiminyum oksit, zirkonyum oksit,
poliakrinonitril, polisiilfan, poliyinilidin, ve floriir UF sistemlerinde kullanilan baslica
malzemelerdir. Membran sistemi karakteristiklerine bagli olarak 10 ila 112 mg/L
metal konsantrasyonunda, pH 5 ve 9,5 araliginda, 2-5 bar isletme basinci altinda agir
metal gideriminde mevcut kullanilan aritma yontemlerine ek ileri aritma teknolojisi

olarak kullanilan UF ile %90’dan daha fazla giderim verimine ulasilabilir (Cay, 2013).

Ultrafiltrasyon sistemleri yiiksek sikistirma yogunlugundan dolayr kurulacak
bolgede daha kiigiik yer kapladigindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Sistem ne
kadar iyi ¢alisirsa ¢aligsin membran filtrelerinin zamanla kirlenmesinden dolayr UF
sistem performans: azalir, bu nedenle atiksu aritim uygulamalarinda kisith bir yere
sahiptirler. UF sistemlerinde kirlenme, basing ihtiyacinda artig gibi olumsuz yonler

isletme maliyetlerine yansimaktadir. Bu yiizden ilk tercih olarak kullanilmamaktadir

(Kurniawan, vd., 2006).
2.7.4.2. Metal Kaplama Endiistrilerinde Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon diger filtrasyon sistemleri ile kiyasla gozenek dagilim ve
boyutundan dolayr ultrafiltrasyon ile ters osmoz arasinda uygun endiistrilerde
alternatif bir segenek olarak uygulama alani bulmaktadir. Membran tabakasinin
direncinden dolay1 ultrafiltrasyona gore daha yiiksek ters osmozdan daha diisiik
isletme basinci ile ¢alismaktadir. Ters osmoz sistemine gore daha biiyiik gézenek
boyutlarina sahiptir. Bu tip membranlarda tek degerlige sahip iyon gruplarmm tutulma
oranlar1 oldukga yiiksektir (Kurt, 2012).

Metal kaplama endiistrilerinde nanofiltrasyon diger sistemlere gore farkl
Ozelliklere sahiptir. Eleme ve elektriksel etkileri i¢inde barindirir. Calisma prensibi
geregi yiiklii anyonlar arasinda donnan potansiyeli olusturularak atiksudaki ortak
bulunan iyonlarin geri g¢evrimi daha sonraki siire zarfinda meydana gelmesi
saglanmaktadir. Donnan potansiyeli (dengesi), iyonlarin bulunduklar1 ortamdan daha
diisiik konsantrasyonlu ortamlara gegislerini engeller. Membran karakteristikleri
dikkate alindiginda pH 3 ile 8 degerinde ve 3 ile 4 bar basing altinda agir metal
giderimi miimkiindiir. Nanofiltrasyon uygulamalar1 ultrafiltrasyon ve ters osmoz

sistemlerine gore daha az kullanilmaktadir (Kurniawan, vd., 2006).

Metal kaplama endiistrisi disinda su yumusatma sistemlerinde, kuyu sularinin

aritiminda, tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda kullanilmaktadir (Kurt, 2012).
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2.7.4.3. Metal Kaplama Endiistrilerinde Ters Osmoz

Metal kaplama endiistrilerinde ters osmoz sistemleri, suda bulunan makro
molekiillerin ve ¢oziinmiis halde bulunan iyonlarin ayristirilmasini1 esas almaktadir.
Ugucu olmayan bir kirletici maddenin, yari gegirgen bir membran ile yalnizca
¢oziicliyli gegirmesi ile ayirma islemi olursa ¢6ziicli madde ¢ozelti icine gegme egilimi
gdstererek meveut ¢ozeltiyi seyreltir. Ornegin bir sistem iginde tuzlu su ve saf su var
olsun. Yar gegirgen ozellige sahip membran ile ayrilmak istenirse saf su, belirli bir
basing altinda tuzlu su igerisine ge¢cmeye baglar. Bu basinca genel adi ile osmotik
basing denmektedir. Mevcut sistemde tuzlu suyun bulundugu bolime osmotik
basincin tersi yoniinde bir basing esit olarak uygulanirsa bu gecis dudurulabilir.
Cozeltinin bulundugu béliimdeki uygulanan basing kuvveti artirilarak osmotik
basincin iizerinde bir basing kuvveti uygulanirsa tuzlu su icerisindeki su molekiilleri
tersi yonde hareket ederek ¢oziicii tarafina suya gegmeye baslar. Bu olaya ise genel ad1

ile osmoz denir (Biiylikgiingor, 1999).

Metal kaplama endiistrileri disinda ters osmoz’un baslica eczacilik, igme suyu
tiretimi, hemodiyaliz tedavisi laboratuvarlarinda ve son zamanlarda atiksularin geri

kazaniminda kullanilmaktadir (Giindogdu, 2020).

Sistem i¢inde uygulanan hidrostatik basing, besleme ¢ozeltisindeki var olan
osmotik basingtan daha biiylik oldugu i¢in sularda ve atiksularda bulunan katyonik
bilesikler ayrilabilir. Agir metal giderimi ile ilgili yapilan tiim ¢aligmalarda ters osmoz,
NF ve UF kiyaslamalar1 yapilmaktadir. Materyal, yogunluk, membran yiikii, prozite,
plirtizlillik gibi membranlarin  karakteristiklerine bagli olarak, ters o0smoz
sistemlerinde pH 3 ile 11 araliginda ve yaklasik 4,5 ile 15 bar araliginda basing
kuvvetinde en iyi performansa sahiptir. Agir metal gideriminde ters o0smoz
sistemlerinde kimyasal ¢oktiirme sistemlerine oranla pH yerine basing kuvveti temel
parametredir. Yiiksek basin¢larda daha fazla agir metal giderimine karsi sistemin
enerji ihtiyaci da paralelinde artmaktadir. Ters osmoz sistemlerinde yliksek tuz geri
cevrimi, mekanik gii¢, yiiksek sicakliklara dayanim, yiiksek su akis hizi ve kimyasal

denge gibi parametreler avantaj saglar (Cay, 2013).

Ters osmoz sistemlerinde suyun geri kullannmi aym1 zamanda desarj
standartlarina uygun su ¢ikisi saglamalar1 endiistrilerde kullanim alanlarini artirmistir.

Sagladig1 avantajlara gore ters osmoz sistemleri kiiciik boyutta gézeneklere sahip
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olmasindan kaynakli askida kati maddeler ya da mevcutta bulunan klor gibi inorganik
maddeler tarafindan kirlenmeye, tikanmaya yatkindir. Bu kirlilik membran sisteminin
yenilenmesi anlamina gelir ve isletme maliyetlerine ciddi bir etkisi vardir. Kirlilige
bagli olarak gecirgen akim hizinin azalmasi ile aritim verimi de azalmaktadir.
Deneyimli personel ihtiyaci, kalsiyum siilfat (CaSO4) ve kalsiyum karbonat
(CaCOz3)’1n artmasi diger dezavantajlar arasinda sayilmaktadir. Membran segiminde
Ozellikle atiksuyun karakteristikleri iyi analiz edilmeli ve atiksuyun igerigi iyi
belirlenmelidir. Sistemin pH dengesi ve sicakliklar1 belirlenmelidir. Ayrica
membranlarin sistem iginde kullanilacak ¢ozelti ile uyumlu olmasi gerekmektedir

(Kurniawan, vd., 2006).

Genel olarak  membran  sistemleri  gézenek  boyutlarma  gore
smiflandirilmaktadir. Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters 0zmoz sistemleri yaygin
kullanim alanlar1 bulmaktadir. Aritma verimi membranin basincina, sicakligina,
gecirgenlik Ozelligine ve atiksu konsantrasyonuna baglidir. Membran filtrasyon
sistemleri ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Son yillarda polimerik membranlarin
kullanim alanlar1 yayginlagsmistir. Sahip olduklari esneklik, mekanik biitiinliik, kolay
kurulum ve verimlilik gibi 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir. (Sekil 2.19.)

(Shrestha, vd., 2021).

Shrestha vd. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada atiksudaki katyonlarin hizl
emilmesi i¢in ultrafiltrasyon sisteminde suda c¢oziiniir polimerler gelistirilmistir.
Atiksularin  aritilmasinda kullanilan bir diger yeni ¢6ziimde siiper adsorban
polimerlerin kullanilmasidir. Poliakrilonitrilin as1 kopolimerleri iizerine arap zamki
ilavesi ile sulu ¢ozelti elde edilir. Cesitli yeni ¢alismalar gelistirilmistir. Potasyum
manganat ve nitrik asit redoks indikatorii olarak kullanilir. Elde edilen bu polimer ile
kursun, bakir ve kadmiyum giderimi yliksek performanslarda saglanmaktadir. Elde
edilen polimer kapasitesi sirasi ile kursun 1017 mg/g, bakir 413 mg/g, kadmiyum 396
mg/g olarak belirlenmistir. 0,2 M nitrik asit ile yapilan calismada kursun %96, bakir
%099 ve kadmiyum %99 verimle giderim saglandi. Agir metal gideriminde membran

sistemleri performansi degerlendirilmistir (Tablo 2.4.) (Shrestha, vd., 2021).
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Sekil 2. 19. Membran sisteminde atiksu ayirma islemi (Shrestha, vd., 2021)

Tablo 2. 4. Agir metal gideriminde membran gesitleri (Shrestha, vd., 2021)

Membran Sistemi Aritma Verimi
Spiral tip ters ozmoz Ni %98,5 - Pb %97,5 - Cu %96
Polisiilfon ve sodyum p-stirensiilfonatin igerikli | Pb, Zn, Hg %95
Poliamid filmli Cr %95,76 - Cu %95,33 - Ni %94,99
NF90 Ni %99,2 - Cr %96,5
NF270 Ni %98,7 - Cr %95,7
Golimii kompozit polietersiilfon polimer Cu %92
Cift katmanli nanofiltrasyon Mg %98 - Cd %95 - %93
Aromatik poliamid nanofiltrasyon Cr %95 <
Pentablok kopolimer Pb, Cd, Zn, Cu %98<

2.7.5 Metal Kaplama Endiistrilerinde Iyon Degistirme

Metal kaplama endiistrilerinde iyon degistirme ydntemi temelde atiksu
icerisindeki kirletici iyonlarin kati bir yiizey (regine) ile temas etmesi ve elektrostatik
kuvvetler ile tutulan benzer yiiklii iyonlarla yer degistirmesi islemine dayanmaktadir.
Membran filtrasyon sistemleri gibi agir metal iceren atiksularin aritim yontemleri
arasmnda diinya c¢apinda kullanilan ve tercih edilen bir ydntemdir. Iyon degistirme
proseslerinde kati ve sivi arasindaki iyon hareketleri tersinir olarak siirekli yer

degistirebilir (Kurniawan, vd., 2006).
Iyon degistirme yontemi etkili ve diisiik maliyetli olmasma ragmen g¢esitli

dezavantajlar1 vardir. Iyon degistirme prosesinde ortam yag, gres, kil, organik
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maddeler gibi ¢esitli maddeler ile kirlenmektedir ve periyodik olarak temizlenmesi
gerekmektedir. Temizleme islemleri bakim maliyetlerini arttirmaktadir. Degerli

metallerin geri kazanim performansi temizlik islemlerine baglidir (Shrestha, vd.,
2021).

Fonksiyonu artirillmis nanopartikiiller, atiksu aritiminda tercih edilmeye
baslayan yaygin sistemlerden biridir. Agir metal gideriminde etkili bir yontemdir.
Nanopartikiiller kisa siirede daha verimli adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Diger
adsorbanalara gore geri kazanim verimi daha yiiksektir. Cinko oksit, titanyum dioksit,
seryum oksit nanopartikiil (adsorban) olarak kullanilan baglica kimyasallardir. Genis
yiizey alanlarina sahip olmalari ve zenginlestirilmis igeriklerinden dolayr bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Zeolitler Zn, Ni, Cr, Cu, Cd gibi agir metallerin iyon degisimi

yontemi ile aritilmasinda kullanilmaktadirlar (Shrestha, vd., 2021).
2.7.6. Metal Kaplama Endiistrilerinde Adsorpsiyon

Metal kaplama endiistrilerinde adsorpsiyon prosesi atiksu ig¢inde ¢oziinmiis
haldeki kirleticilerin ve belirli bir adsorbent tarafindan yiizeylerinde tutulmasidir. Kati
yapist iginde bulunan Kirletici iyonlar, ¢cekim kuvvetlerinin etkisi ile dengelenmistir.
Kat1 yiizeyler iizerinde bulunan atomlar, ¢6zelti i¢cindeki dengelenmemis kuvvetleri
kendilerine dogru ¢ekerler ve dengelemis olurlar. Bdylece atiksu i¢indeki kati
maddelerin adsorpsiyonu ger¢eklesmektedir. Dogal olarak gergeklesen fiziksel,
biyolojik ve kimyasal isemlerde 6nemli role sahiptirler. Metal kaplama endiistrisinde
genellikle adsorpsiyon prosesi, zararli ve organik Kirleticilerin uygun bir kati yiizeyine

tutularak giderilmesi i¢in kullanilmaktadir (Camec1, 2008).

Genel olarak hidroksil ve hidronyum iyonlar1 kuvvetli bir sekilde adsorbe
olduklarindan, diger iyonlarin adsorpsiyon yetenegi atiksuyun pH’indan etkilenir.
Bazik veya asidik bilesiklere ait iyonizasyon derecesi adsorpsiyon prosesini

etkilemektedir (Camci, 2008).

Adsorpsiyon prosesi genellikle 1s1 veren egzotermik bir tepkime olarak
gerceklesir. Uygulamalar esnasinda azalan sicaklik ile adsorpsiyon biiyiikligi
artmaktadir. Uygulama esnasinda agiga ¢ikan 1si, fiziksel adsorpsiyonda kristalizasyon
veya yogusma 1silar1 mertebesinde kaldigi, kKimyasal adsorpsiyon uygulamalarinda ise

reaksiyon 1s1s1 mertebesinde kaldig: bilinir (Camci, 2008).
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Adsorpsiyon yiizey islemi olarak kullanildiginda, biiyiikliik spesifik yiizey alani
ile orantili oldugu bilinmektedir. Adsorplayict maddenin se¢imi yapilirken partikiil
boyutunun kii¢iik olmasina ve partikiile ait ylizey alaninin genis, cok¢a gozenekli

yapiya sahip olmasi sistem verimini artirmaktadir (Camci, 2008).

Adsorpsiyon ile ilgili birgok calisma gergeklestirilmistir. Shrestha vd. (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada nanoadsorbanlar yiiksek performans ve diisitk maliyet ile
atiksu aritiminda etkili olarak kullanilmaktadir. Grafen, aktif karbon, karbon
nanotiipleri, piring kabugu ve zeolit yeni calisilan adsorbanlar arasinda alternatifleri
olusturmaktadir. Aktif karbon en yaygin olarak kullanilan adsorbanlar arasindadir.
Optimum sartlarda mangan1 %88 oraninda aritmaktadir. Pb, Cd, Cu, Co, As, Hg, Zn
gibi agir metalleri %90 ile %100 arasinda aritma performansina sahiptir (Shrestha, vd.,

2021).

Hidrojeller 3 boyutlu hidrofilik yapilara sahiptir. Suda sisen hidrojellerin
yapilarina zararli maddelerin girebilmesi i¢in %10 oraninda suya sahip olmalari
gerekir. Cogu durumda hidrojeller ilk durumuna geri donebilir. Endiistri ¢esitlerine ve
ithtiyaclarma gore pH’a duyarl, sicakliga duyarli, 1s18a duyarli hidrojel ¢esitleri
bulunmaktadir. Hidrojeller Cd, Cu, Fe, Mn, Co, Pb gibi agir metallerin aritiminda
etkilidir. Metal iyonlarin1 adsorbe ederek doymus hidrojeller ortamin pH’1 diistiriilerek

desorpsiyon ile hidrojeller tekrar elde edilebilir (Shrestha, vd., 2021).

Lee vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada metal kaplama endiistrisinde olusan
atiksularin aritilmasinda adsorban olarak karbon kopiigii kullanilmistir. Karbon
kopiigiiniin adsorpsiyon kapasitesi ticari olarak kullanilan BC258 reginesi ve
Cuprisorb adsorban malzemesi ile kiyaslanmistir. Ayrica ii¢ adsorban malzemenin

sitotoksisite testleri yapilmstir (Lee vd., 2016).

Asit ve alkali atiksular kompozit olarak toplanmustir. Siyaniir igerikli atiksular
farkli noktadan kompozit numuneye karismadan ayr sekilde toplanmistir. Atiksu

karakteristiklerini belirlemek i¢in analizler yapilmistir (Tablo 2.5.) (Lee vd., 2016).
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Tablo 2. 5. Atiksu karakteristik dzellikleri (Lee vd., 2016)

. Cr Cu Ni Zn CN | KOlmin
Atiksu Tipi PR mgmy | oy | gy | gy | gy | (mgi)
Kompozit Atiksu | 5 19 | 9325 | 36,16 | 50,94 - - 86,35

(Asit ve Alkali)

Siyaniir igerikli Atiksu | 4,01 12,42 2,06 22,34 196,72 4,64 80,7

Adsorban malzemelerin yiizey morfolojisi incelendiginde karbon kopiigiiniin
%88,97 acik hiicre yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu hiicre yapis1 gézenek aginin
acik ve baglantili oldugunu gostermektedir. Bu da adsorban kapasitesinin yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir. BC258 ve Cuprisorb adsorbanlar1 piiriizsiiz ylizeylere
ve kiiresel sekillere sahiptir. Yapilan analiz sonucunda karbon kdpiigiiniin yiizey alani

diger adsorban malzemelere gore daha fazla oldugu gortilmistiir (Lee vd., 2016).

Sonug olarak karbon kopiigii, BC258 ve Cuprisorb adsorban malzemeleri ile
yapilan deneylerde, karbon kopiigii diger malzemelere gore siyaniirlii atiksuda Cr ve
Cu gideriminde yliksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Adsorban dozu arttikca Ni
ve Zn gideriminde kabul edilebilir seviyeye geldigi gozlemlenmistir (Sekil 2.20.) (Lee
vd., 2016).
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Sekil 2. 20. Siyaniir igerikli atiksuda adsorban malzemelerin agir metal giderimi (Lee vd., 2016)

Karbon kopiigii kompozit (asitli, alkali) atiksuda Cr ve Cu gideriminde yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Adsorban dozu arttikca Ni gideriminde kabul
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edilebilir seviyeye geldigi gdzlemlenmistir (Sekil 2.21.). Her iki atiksuda da yapilan
calismalarda karbon kopiigli kapasitesinin diger ticari {riinlere gore yiiksek

performansa sahip oldugu goriilmistiir (Lee vd., 2016).
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Sekil 2. 21. Kompozit (asit,alkali) atiksuda adsorban malzemelerin agir metal giderimi (Lee vd., 2016)

Sitotoksisite degerlendirmesi igin yapilan analizlerde aritma islemlerinde
kullanilacak adsorbanlarin insan hiicresi tizerinde diisiik etkilere sahip ve gilivenilir
oldugu goriilmiistiir. Karbon kopiigii, agir metalleri aritiminda alternatif bir yontem

olarak kullanilabilir (Lee vd., 2016).
2.7.7. Metal Kaplama Endiistrilerinde Biyosorpsiyon

Atiksuda bulunan kirletici maddelerin sulu c¢6zelti ortaminda biyokiitle
yiizeylerinde bulunan fonksiyonel gruplara baglanma islemidir. Hiicresel metabolizma
faaliyetlerinden bagimsizdir. Biyosorpsiyon islemleri genelde pH 3 ve 9 araliginda
sicaklik 4°C ile 90°C degerlerinde gerceklestirilir. Adsorpsiyon ve desorpsiyonun
denge durumu optimum kosullarda biyosorbent partikiil biiyiikligi 1 ile 2 mm
arasinda oldugu zaman ger¢eklesmektedir. Optimum biyosorbent partikiil bitytikligii
1 ile 2 mm arasinda oldugu zaman hem adsorpsiyon hem de desorpsiyonun denge

durumu ¢ok hizli bir sekilde elde edilir. Bu yontem son yillarda verimli ve ¢evre dostu

40



olarak kabul edilen aritim yontemidir. Cesitli endiistrilerde olusan atiksularin

aritiminda kullanilmaktadir (Dal, 2019).

Algler, mantarlar, bakteriler, mayalar biyosorbent olarak kullanilmaktadir.
Shrestha vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada biyosorbent cesitlerinin aritma
verimleri hesaplanmistir.  Analizler sonucu agir metal gideriminde bazi

biyosorbentlerin performansi degerlendirilmistir (Tablo 2.6.) (Shrestha, vd., 2021).

Tablo 2. 6. Agir metal gideriminde biyosorbent ¢esitleri (Shrestha, vd., 2021)

Biyosorbent Cesiti Aritma Verimi
Psidium guvajava L. yapragi cd %92
pudrasi
Piring kepegi Cd %98,25 - Pb 999,25
Cam talas1 Cd %90,21 - Pb % 95,25
Bellamya bengalensis (CaCO3) Cd 30,33 mg/g
Chlorella vulgaris Cr %88,2
Scenedesmus acutus Cr %87,1
Dicerocaryum eriocarpum Zn %99,94 - Ni %99,87 - Fe %95,54 - Cr
(Sodyum ve potasyum kloriir igerikli) %96,21 - Cd %93,7

Mthembu vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada bidens pilosa ekilen bir
hidroponik sistemde siilfatin giderimi degerlendirilmektedir. Sulak alanlarda, stilfat
azaltic1 bakteriler ve makrofitler siilfat giderimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Endiistriyel
atiksudan siilfat giderimi i¢in deneysel kosullarda iki hidroponik sistem kurulmustur
(Sekil 2.22.). Ayni miktarda kum ve ¢akil ile kurulan sistemlerin ilkine bidens pilosa
ekilmis, ikinci sisteme kiyaslama yapilabilmesi icin ekilmemistir. Stilfat
konsantrasyonu 705 mg/l olan endiistriyel atiksu her iki sistemde incelenmistir. 24
saatlik periyotlar ile sistem g¢ikislarindan alinan atiksularin pH degeri, ¢oziinmiis
oksijen miktari, sicaklik, kimyasal oksijen ihtiyac1 ve siilfat parametreleri 6l¢iilmiistiir.
12 giinliik (288 saat) 6l¢iim sonucunda bidens pilosa ¢igegi ekili hidroponik sistemde
stilfat konsantrasyonu ortalama 169 mg/l degerine diistiigii goriilmiistiir. Bidens pilosa

cicegi ile siilfat gideriminde %7611k verim elde edilmistir. Bidens pilosa ekili olmayan
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hidroponik sistemde sadece kum ve cakil ile siilfat gideriminde %56’lik verim (309

mg/1) elde edilmistir (Mthembu vd., 2021).

Giiney Afrika Su ve Sanitasyon Departmani siilfat desarj limitleri (250 mg/1)
dikkate alindiginda bidens pilosa ekili hidroponik sistem ile siilfat giderimi desar;j
limitlerini saglamaktadir. Sistemde bulunan siilfat giderici bakteriler sayesinde
biyoremediasyon ortami olugmustur. Uygulanan bu yontem ile siilfat igerigi olan

atiksularin aritimi miimkiindiir (Mthembu vd., 2021).

Sekil 2. 22. Bidens pilosa ¢igegi ekili hidroponik sistem (Mthembu vd., 2021)

Alsaadawi (2019) tarafindan yapilan calismada KOI ve siilfat gideriminde
anaerobik haloalkalifilik bakterilerin kullanilmasi yoluyla bakterilerin farkli tuz
konsantrasyonlarinda ve alkali sartlarda (5 g/L NaCl, 15 g/LL NaHCO3) ve farkli karbon
kaynaklarinda (10 g/ Na;COg3, 5 g/L asetat ve 2.5 ml/L etanol) 30 °C sicaklik
uygulanmustir. Calisma sonucunda optimum sartlarda %72,72 KOI ve % 63,39 siilfat
giderimi saglandig belirlenmistir (Alsaadawi, 2019).

2.7.8. Metal Kaplama Endiistrilerinde Elektrodiyaliz

Yiiksek verim ve ekonomik olarak tercih edilen bir diger aritma yontemi ise
elektrodiyalizdir. Elektrodiyaliz ile aritma islemlerinde agir metal giderimine ek
olarak geri kazanim saglamak miimkiiniidiir. islemleri bir diger i bir diger ekonomik
aritma yontemlerinden biridir. Bipolar membran kullanilan elektrodiyaliz sisteminde
40 saatlik calisma siiresi boyunca %99,3 demir, %99,1 cinko, %99 bakir, %84,9 niker,
%70,6 krom, %95,8 kadmiyum ve %94,8 arsenik giderimi saglanmaktadir (Shrestha,
vd., 2021).

Scarazzato vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada metal kaplama islemlerini

stirdiiriilebilir ve temiz iiretim yontemlerine doniistiirmek ve daha az zararli kimyasal
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kullanilmas1 amacglanmaktadir. Siyaniir tuzlar1 olarak bilinen toksik bilesikler, alkali
banyolarda tamamlayic1 ve yardimer maddeler olarak kullanilmaktadir. Insan ve ¢evre
sagligina zararli olan bu tuzlarin ¢inko alagimlari kullanilarak siyaniirsiiz bakir alkali
banyosunun gelistirilmesi ve olusan durulama sulariin konsantrasyonlar1 arttirilarak

geri kazanimi hedeflenmektedir (Scarazzato vd., 2018).

Cu*? iyon konsantrasyonu yogun durulama sularinda hidroksietiliden difosfonik
asit (HEDP) selatlari ile konsantre bir ¢ozelti elde edilmistir. Elektrodiyaliz yontemi
ile toplamda 5 kez uygulama yapilmis ve ilk olusan durulama sular1 ¢ozeltisine gore
5-6 kat daha yogun bakir ve HEDP iyonu igeren konsantre ¢ozelti elde edilmistir.
Demineralizasyon seviyesinin %90 civarina, iyon ekstraksiyon seviyesinin %80
civarma ulastig1 goriilmiistiir. Calisma boyunca HEDP %?2’den daha diisiik bozulma
gostermistir. Bozulma oraninin diisiik olmasi olusan yeni ¢ozeltinin kararliligini ifade

etmektedir (Sekil 2.23.) (Scarazzato vd., 2018).

Sekil 2. 23. Durulama suyu(a), elektrodiyaliz yontemi ile aritilmus su (b), selatlama iglemi ile birlikte
dongiisel elektrodiyaliz yonteminden elde edilen konsantre ¢6zelti (c) (Scarazzato vd.,
2018)

Durulama atiksularina selatlama ve elektrodiyaliz uygulamasi yapildiktan sonra
elde edilen yeni ¢ozelti ile kaplama banyo ¢ozeltisi arasinda karisim olusturulmustur.
%10, %20, %30, %40 ve %50’lik karisimlar ile zamak hammadde kullanilarak bakir
kaplama islemi gerceklestirilmistir. Kaplama yiizeyleri tutunma testleri ve goriintii

testleri ile incelenmistir (Sekil 2.24.) (Scarazzato vd., 2018).

Sonug olarak kaplama banyolarinda olusan durulama sularina selatlama ve

elektrodiyaliz yontemleri uygulandiginda agir metaller durulama sularindan
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ayrilmaktadir. Konsantre ¢ozelti ile tekrar kaplama yapmak miimkiindiir. Durulama
sularinin dogrudan atiksu olarak uzaklastirilmasi yerine tekrar kaplama islemlerinde
kullanilmast kimyasal tasarruflar ve daha az atiksu olusmasi anlamina gelmektedir.
Entegre sistemler ile kaplama banyolarinda veya durulama banyolarindan sonra bu
sistemler kullanilabilir. Kaynaginda atiksu olusumunu azaltmak, olusan atiksular1 ve
kimyasal igeriklerin geri kazanilmas1 dogal kaynaklari korunmasinda énemli bir yere
sahiptir. Elektrodiyaliz, agir metallerin aritilmasi ve geri kazanilmasinda alternatif bir

yontemdir (Sekil 2.24.) (Scarazzato vd., 2018).

(b)

U]

(d)

Sekil 2. 24. Kaplama isleminden sonra iiriinlerin gorselleri, %100 kaplama banyosu ¢ozeltisi (a), %90
kaplama banyosu ¢dzeltisi (b), %80 kaplama banyosu ¢6zeltisi (c), %70 kaplama
banyosu ¢ozeltisi (d), %60 kaplama banyosu ¢ozeltisi (e), %50 kaplama banyosu

¢ozeltisi (f) (Scarazzato vd., 2018)

Son yillarda fizikokimyasal aritma yontemleri alternatif se¢enekler ve avantajlar
sunmaktadir. Diigiik maliyet, isletme kolayligi, ekonomik fizibilite ve esneklik
avantajlar1 arasinda siralayabiliriz. Ayrica mevcut sistemlere kolay entegre edilmesi
bu uygulamalarin tercih edilmesine olanak saglamaktadir. Biyolojik yontemler tizerine
caligmalar son yillarda gesitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Biyosorpsiyon ve aktif
camur gibi ¢esitli biyolojik yontemler en yaygm kullanim alani bulmaktadir. Basit
kullanimlari, diisiik miktarda ¢camur iiretimi, yiiksek aritma verimliligi ve rejenerasyon

Ozellikleri biyosorbentlerin avantajlari  olarak siralanmaktadir. Ancak pH
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degisiklikleri, sicaklifa bagimlilik, yliksek enerji gereksinimi ve bakim maliyetleri
dezavantajlar1 arasinda siralanabilmektedir. Elektrodiyaliz ve fotokataliz gibi
yontemler atiksu aritiminda yeni teknolojiler arasinda diger yontemlerdir ancak metal
kaplama endiistrilerinde isletme maliyetlerinden dolay1 tercih edilmezler (Tablo 2.7.)
(Shrestha, vd., 2021).

Tablo 2. 7. Yeni teknolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Shrestha, vd., 2021)

Yapilan Yeni Avantajlar Dezavantajlar
Calismalar
Yeni - TR < :
Diisiik maliyetli, yiiksek metal baglama Adsorban rejenerasyonu,
Adsorbanlar ve . . . y . o
. kapasiteleri, genis pH araligi, kolay kiiciik segicilik,
Adsorpsiyon S . e .
- . isletilebilirlik, esneklik ve tasarim basitligi | asir1 atik tiretimi
Yontemleri
Kolay ¢aligtirilabilirlik, diisiik maliyetli,
Hidroieller daha etkili, biyolojik olarak parcalanabilir, |pH, sicaklik, konsantrasyon
) yeniden kullanilabilir ve degisiklikleri
geri doniistiiriilebilir
Cu ve Cd arttiminda yiiksek performans, Yiiksek yatirim maliyeti,
Nanopartikiiller | diisiik basing ihtiyaci, siilfat tuzlart ve kirlenmeye karst bakim ve
sertlik iyonlar1 i¢in uygun temizlik maliyetleri
Organik ve inorganik atiklarin Yiiksek isletme maliyeti,
Membran uzaklastirilmasi i¢in uygun, kiigiik alan yiiksek enerji tiiketimi,
sistemleri gereksinim, yiiksek ayirma segiciligi, membran tikanmasi, yiiksek

diigiik basing

konsantrasyonda camur {iretim

Biyosorpsiyon

Basit kullanim, ek besin gereksinimi yok,
diigiik miktar

camur, diisiik isletme maliyeti, yiiksek
verimlilik, biyo-sorbent rejenerasyonu ve
diisiik KOI

pH, sicaklik

Elektrodiyaliz

Yiiksek ayirma segiciligi, hizli islem siiresi,
ekonomik

Membran tikanmast, yiiksek
enerji tilkketimi, yiiksek camur
iretimi

Fotokataliz

Camur tiretimi yok, laboratuvar 6lgeginde
etkili, metallerin yani1 sira organik
kirleticilerde etkili, daha az zararl atik ve
yan iirlin

Onemli miktarda oksijen
gereksinimi, uzun islem siiresi,
siirlt uygulama alani
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Dizaym

Calisma Amasya Ili, Merzifon Organize Sanayi Bolgesi’nde (MOSB) tekstil
endiistrisine metal aksesuar iiretim faaliyeti gergeklestiren, Timay Citcit Rivet ve
Per¢in Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi (Timay A.S.)’ne ait liretim siiregleri, kaplama

boliimii ve aritma tesisi dikkate alinarak hazirlanmistir (Sekil 3.1.-Sekil 3.4.).

Haftalik tiretim faaliyetleri Systems Analysis and Program Development (SAP)
programi iizerinden kontrol edilerek liretim faaliyetinin yogun oldugu giinlerde
kompozit numuneler alinarak, analiz edilmistir. Aritma tesisi giris ve ¢ikis degerleri,
analiz edilerek aritma performansi ve performansi arttirma segenekleri tizerinde
calisilmigtir. Durulama banyolarinda olusan atiksularin kaskat sistemleri ile aritma
tesisine gonderilmeden tekrar kullanimi, kullanim periyotlarinin arttirilmast ve su

tasarrufuna bagli aritma tesisi ytikiiniin azaltilmasi incelenmistir.
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Sekil 3. 1. Metal aksesuar iiretim siireci (Timay A.S.)
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Sekil 3. 2. Zamak hammadde dolap kaplama siireci (Timay A.S.)
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Sekil 3. 3. Piring hammadde dolap kaplama siireci (Timay A.S.)
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Sekil 3. 4. Piring ve zamak hammadde aski kaplama siireci (Timay A.S.)
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3.2. Calisma Alam Uretim Siirecleri

Calisma yapilan tesiste tiretim faaliyetleri, miisteriler tarafindan gelen siparis
talepleri dikkate alinarak, planlama boliimiinde degerlendirilip is emirlerinin
hazirlanmasi ile baglamaktadir. Uygun hammadde ve iiriin i¢in desen kalib1 var ise
iiretim siireci i¢in bir sonraki asamaya ge¢mektedir. Uygun hammadde yok ise satin
alma boliimii tarafindan siparisler verilmektedir. Yeni iiriin i¢in desen kalib1 yok ise
tasarim merkezi tarafindan iiriine ait kalip ve model tasarimlar1 gergeklestirilir, ihtiyag
duyulan hammaddeler satin alma bdliimii tarafindan siparisleri olusturulmaktadir.
Siparisi verilen liriinler, hammadde depo bdliimiinde uygun sekilde tiretim siireci igin

muhafaza edilmektedir.

Yeni desen kalibi iiretimleri veya mevcut kaliplarin bakim ve onarim isleri
Kaliphane boliimiinde gerceklestirilmektedir. Kaliphane boliimiinde miisterinin
istedigi iriin Ozelinde desen kaliplart hazirlanir. Hazirlanan kaliplar 1sil islem
boliimiinde 15-20 dakika firinlarda bekletildikten sonra yag igine atilarak

sekillendirilir ve baskiya hazir hale getirilir.

Kalite giivence boliimii tarafindan desen kalibi kontrolii yapildiktan sonra,
preshane veya zamak enjeksiyon boliimiine kalip teslim edilmektedir. Uriinlere ait

kaliplar, kalip raflarinda muhafaza edilmektedir.

Uriine ait hammadde bakir, sac, aliiminyum, piring ya da paslanmaz ise
fabrikaya serit rulolar halinde gelmektedir. Serit halinde gelen hammaddeler preshane
bolimiinde pres makinelerine monte edilen desen kaliplarinda istenilen sekil, desen ve

Olctlide basim islemi gerceklesmektedir.

Uriine ait hammadde zamak ise zamak enjeksiyon boliimiinde bulunan
enjeksiyon makinelerine desen kaliplart monte edilmektedir. Kiilge halinde gelen
zamak hammaddeler enjeksiyon makinelerine ait ergitme potalarinda ergitilerek,

iirline ait desen kaliplarinda sekil, desen ve dl¢giide basim islemi gergeklesmektedir.

Basim islemi gerg¢eklesen yar1 mamul driinler kaplama boliimiine
gonderilmektedir. Miisteriden gelen talep dogrultusunda istenilen kaplama rengine
gore elektroliz yontemler ile kaplama islemi gerceklesir. Kalite giivence bolimii
tarafindan fiziksel ve renk uygunlugu kontrol edilerek onay veya ret islemi

gerceklesmektedir. Onay islemi gerceklesen lirtinlerin eger alt parcasi varsa (plastik
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parcalar vb.) monte edilmek iizere montaj béliimiine iletilmektedir. Uriinlere ait alt
par¢a montaji1 Yok ise boyama iglemi i¢in boyahane boliimiine, vernikleme islemi igin
vernik boliimiine iletilmektedir. Miisteri tarafindan talep edilen iiriin kaplama
isleminde dogrudan elde ediliyorsa, nihai iiriin kontrolii i¢in kalite glivence bdliimiine
iletilmektedir. Kalite giivence bolimii tarafindan onay verilen {iriin paketleme ve
sevkiyat boliimiine iletilmekte, paketlenen iirlinlerin sevk islemi gerceklesmektedir.
Miisteriden gelen talep dogrultusunda kaplama isleminde nihai {iriin elde ediliyorsa
kalite kontrol islemleri gergeklestirildikten sonra paketlenen iirlinlerin sevk islemi

gerceklesmektedir.

Montaj boliimiine gelen iriinlere ait alt pargalar, dikey montaj makinelerinde
belirli bir kuvvet uygulanarak iiriin birlestirme islemleri gergeklestirilmektedir. Montaj
islemi biten iirlinler boyama islemi i¢in boyahane boliimiine, vernikleme islemi i¢in

vernik bolimiine iletilmektedir.

Boyahane boliimiine gelen tiriinler, boyama tepsilerine dizilen iiriinler su selaleli
boya kabinlerine yerlestirilmektedir. Miisteriden gelen talep dogrultusunda boya hazir
edim laboratuvarinda uygun renk elde edilmektedir. Istenilen iiriin rengine gore
boyama islemi gergeklestirilmektedir. Isitici bant firinlarindan gecirilerek kurutulan
iiriinler, pisirme firmnlarna yerlestirilmektedir. Uriine ait siireler dikkate alinarak
pisirme islemi tamamlanan iiriinler, kalite kontrollerinin yapilmasi i¢in kalite giivence

bolimune iletilmektedir.

Vernik boliimiinde tamburlu vernik makinelerinde vernigi uygulanan iiriinler
1sitict bant firinlardan gegirilerek raflara serilip kurutulmaktadir. Kuruduktan sonra
raflardan toplanan {iriinler kalite kontrollerinin yapilmasi i¢in kalite gilivence

bolimune iletilmektedir.

Kalite giivence boliimii tarafindan is emirlerine gére uygun olarak kontrol edilen
tim triinler paketleme ve sevkiyat boliimiine iletilmektedir. Paketleme islemi

tamamlanan iiriinler miisterilere sevk islemi ger¢ceklesmektedir (Sekil 3.5.-Sekil 3.12.).
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Sekil 3. 6. Kaliphane bolimii (Timay A.S.)
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Sekil 3. 7. Preshane boliimii (Timay A.S.)

Sekil 3. 8. Zamak enjeksiyon boliimii (Timay A.S.)
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Sekil 3. 9. Kaplama boliimii (Timay A.S.)

Sekil 3. 10. Montaj boliimii (Timay A.S.)

55



Sekil 3. 12. Boyahane boliimii (Timay A.S.)
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3.3. Atiksu Numune Alimi ve Analiz Yontemleri

Kaplama béliimiinde, kaplama banyolar1 ve durulama banyolarinda islem goren
iirlinlerin sevki sirasinda olusan atiksular ayri hatlar ile aritma tesisine iletilmektedir.
Kaplama boliimiinde, gilinliik zaman dilimi (24 saat) dikkate alindiginda iki vardiya
(16 saat) ¢alisma gerceklesmektedir. Iki vardiyada iiretim islemi siiresince toplam 30

m? atiksu olusmaktadir.

Aritma tesisi performans degerlendirmesi igin atiksu kaynaklarinin zamana bagh
karakteristik degisim frekansinin diisiik oldugu ve is yiikiiniin en fazla oldugu giin
belirlenmistir. Atiksu Kkarakteristik degisim frekansi disiik oldugu igin giris
numuneleri, 15 dakikalik periyotlar ile toplamda 500 ml asidik ve 500 ml bazik olacak
sekilde dengeleme iinitesi giris hattindan, 2 saatlik kompozit olarak alinmistir. Aritma
tesisi atiksu ¢ikis (desarj) numuneleri 15 dakikalik periyotlar ile toplamda 1000 ml
olacak sekilde desarj hattina giris noktasindan 2 saatlik kompozit numune olarak

alinmistir.

Tesise ait laboratuvarda enstriimantal analiz yontemleri ile atiksu analiz
caligmalar1  gerceklestirilmistir. Analizlerde, pH metre (Hanna HI 98127),
termoreaktor (Nanocolor Heating Blocks Vario C2), spektrofotometre (Spectroquant®
Move 100) cihaz1 ve cihaza ait hiicre test kitleri (Merck) kullanilmistir. Bu yontemin
ilk adimi1 kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam krom (Cr*®), toplam siyaniir (CN"),
demir (Fe*?), bakir (Cu'?) ve siilfat (SOs?) hiicre test Kitlerinin talimatlar
dogrultusunda hazirlanmasidir. Hazirlanan hiicre test kitleri spektrofotometre cihazi
ile dlgiilmektedir. Olgiim sonuglar1 kayit altina almarak aritim verimi performans

degerlendirmesi yapilmistir.
3.3.1. Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) Analizi

Iki adet hiicre test kiti tabaninda bulunan tortu karistirilmaktadir. Karistirma
islemi tamamlandiktan sonra 1. hiicre test kiti i¢ine 3 ml atiksu numunesi, 2. hiicre test
kiti (sahit) i¢ine 3 ml safsu eklenmektedir. Hiicre test kiti i¢cine atiksu ve saf su
eklendikten sonra reaksiyon sonucu sicakligin artmasi el ile kontrol edilmektedir.
Reaksiyon basladiktan sonra termoreaktor (Nanocolor Heating Blocks Vario C2)
cihazina hiicre test kitleri yerlestirilir. Termoreaktor cihazinda 148 °C’de, 120 dakika
1sitilan hiicre test kitleri, oda sicakliginda 10 dakika sogumaya birakilmaktadir. 10

dakika sonra hiicre test kitleri karistirilmaktadir. Karigtirma islemi tamamlandiktan
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sonra tekrar sogumaya birakilmaktadir. Soguma islemi tamamlandiktan sonra, sahit
olarak hazirlanan hiicre test kiti spektrofotometre (Spectroquant® Move 100) cihazina
yerlestirilerek, cihaz kullanim talimatlar1 dikkate alinarak 163 numarali yontem
secilmektedir. Sahit numune Glgiilerek kalibrasyon islemi yapilmaktadir. Kalibrasyon
islemi tamamlandiktan sonra atiksu ile hazirlanan hiicre test kiti cihaza yerlestirilerek

Olctim islemi gerceklestirilmektedir.
3.3.2. Toplam Krom (Cr*3- Cr*®) Analizi

Atiksu numunesi pH metre cihaz1 (Hanna HI 98127) ile kontrol edilmektedir.
Analiz dncesinde pH degeri 1 ile 9 arasinda degil ise sodyum hidroksit (NaOH) veya
stilfirik asit (H2SOg) ilavesi ile atiksu istenilen pH degeri arasina getirilmektedir. pH
degeri ayarlama islemi tamamlandiktan sonran 1. hiicre test kiti i¢ine 10 ml atiksu
numunesi, i¢i bos 2. hiicre test kiiveti (sahit) i¢ine 10 ml safsu eklenmektedir. Toplam
krom analizinde kalibrasyon sadece saf su ile yapilmaktadir. 10 ml atiksu ilave edilen
1. hiicre test kitine 1 damla Cr-1K soliisyonu ve test setine ait 6l¢iim kasigi ile 1 dlgek
olacak sekilde Cr-2K ilave edilmektedir. Kapagi kapanan hiicre test Kiti
karistirilmaktadir. Reaksiyon bagladiktan sonra termoreaktor (Nanocolor Heating
Blocks Vario C2) cihazina 1. hiicre test kiti yerlestirilmektedir. Termoreaktor
cihazinda 120 °C’de, 60 dakika 1sitilan hiicre test kit, oda sicakliginda sogumaya
birakilmaktadir. Soguma islemi tamamlandiktan sonra 3. hiicre test kiiveti i¢ine 6
damla Cr-3K soliisyonu ilave edilmektedir. 3. hiicre test kiti icindeki kati madde
¢oziiniinceye kadar karigtirllmaktadir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra 6n
islemden ge¢mis 1. hiicre test kiti numunesinden 5 ml alinarak, 3. hiicre test kitine
ilave edilmektedir. Reaksiyon iglemi basladiktan sonra 1 dakika siire tutulmaktadir.
Reaksiyon siiresi tamamlandiktan sonra 10 dakika sonra hiicre test kitleri
karistirilmaktadir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra sahit olarak hazirlanan 2.
hiicre test kiti (10 ml saf su) spektrofotometre (Spectroquant® Move 100) cihazina
yerlestirilerek, cihaz kullanim talimatlar1 dikkate alinarak 150 numarali yontem
secilmektedir. Sahit numune Olgiilerek kalibrasyon islemi yapilmaktadir. Kalibrasyon
islemi tamamlandiktan sonra atiksu ile hazirlanan 3. hiicre test kiti cihaza

yerlestirilerek 6l¢iim islemi gerceklestirilmektedir.
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3.3.3. Siyaniir (CN) Analizi

Atiksu numunesi pH metre cihaz1 (Hanna HI 98127) ile kontrol edilmektedir.
Analiz 6ncesinde pH degeri 4,5 ile 8 arasinda degil ise sodyum hidroksit (NaOH) veya
hidroklorik asit (HCI) ilavesi ile atiksu istenilen pH degeri arasina getirilmektedir. pH
degeri ayarlama islemi tamamlandiktan sonran 1. hiicre test kiti icine 10 ml atiksu
numunesi, i¢i bos 2. hiicre test kiiveti (sahit) igine 10 ml saf su eklenmektedir. Siyaniir
analizinde kalibrasyon sadece saf su ile yapilmaktadir. 10 ml atiksu ilave edilen 1. test
Kiti numunesine, test setine ait 6l¢iim kasigi ile 1 6lgek olacak sekilde CN-1K ilave
edilmektedir. Reaksiyon basladiktan sonra termoreaktor (Nanocolor Heating Blocks
Vario C2) cihazina 1. hiicre test kiti yerlestirilmektedir. Termoreaktor cihazinda 120
°C’de, 30 dakika 1sitilan hiicre test kiti, oda sicakliginda sogumaya birakilmaktadir.
Soguma islemi tamamlandiktan sonra hiicre test kiti karistirllmaktadir. Karistirma
islemi tamamlanan 1. hiicre test kitine 3 damla CN-2K soliisyonu ilave edilmektedir.
On islemden gegmis 1. hiicre test kiti numunesinden 5 ml ve test setine ait dl¢iim kas1g1
ile 1 6l¢ek olacak sekilde CN-3K alinarak, 3. hiicre test kitine, ilave edilmektedir.
Hiicre test Kkitinin reaksiyona girmesi i¢in karigtirma islemi uygulanmaktadir.
Reaksiyon isleminin tamamlanmasi i¢in 10 dakika beklendikten sonra sahit olarak
hazirlanan 2. hiicre test kiti spektrofotometre (Spectroquant® Move 100) cihazina
yerlestirilerek, cihaz kullanim talimatlar1 dikkate alinarak 190 numarali yontem
secilmektedir. Sahit numune Olgiilerek kalibrasyon islemi yapilmaktadir. Kalibrasyon
islemi tamamlandiktan sonra 3. hiicre test kiti cihaza yerlestirilerek 6l¢iim islemi

gergeklestirilmektedir.
3.3.4. Demir (Fe*?) Analizi

Atiksu numunesi pH metre cihaz1 (Hanna HI 98127) ile kontrol edilmektedir.
Analiz 6ncesinde pH degeri 1 ile 10 arasinda degil ise sodyum hidroksit (NaOH) veya
hidroklorik asit (HCI) ilavesi ile atiksu istenilen pH degeri arasina getirilmektedir. pH
degeri ayarlama islemi tamamlandiktan sonran 1. hiicre test kiti igine 5 ml atiksu
numunesi, ici bos 2. hiicre test kiiveti (sahit) i¢ine 10 ml saf su eklenmektedir. Demir
analizinde kalibrasyon sadece saf su ile yapilmaktadir. 5 ml atiksu ilave edilen 1. test
kiti numunesine, test setine ait 6l¢iim kasigi ile 1 6lgek olacak sekilde Fe-1K ilave
edilmektedir. Hiicre test kiti karistirildiktan sonra reaksiyonun tamamlanmasi igin 3

dakika beklenmektedir. Reaksiyon islemi tamamlandiktan sonra sahit olarak
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hazirlanan 2. hiicre test kiti spektrofotometre (Spectroquant® Move 100) cihazina
yerlestirilerek, cihaz kullanim talimatlar1 dikkate alinarak 250 numarali yontem
secilmektedir. Sahit numune 6lgiilerek kalibrasyon islemi yapilmaktadir. Kalibrasyon
islemi tamamlandiktan sonra 1. hiicre test kiti cihaza yerlestirilerek 6l¢tim islemi

gerceklestirilmektedir.
3.3.5. Bakir (Cu*?) Analizi

Atiksu numunesi pH metre cihaz1 (Hanna HI 98127) ile kontrol edilmektedir.
Analiz dncesinde pH degeri 4 ile 10 arasinda degil ise sodyum hidroksit (NaOH) veya
stilfiirik asit (H2SOg) ilavesi ile atiksu istenilen pH degeri arasina getirilmektedir. pH
degeri ayarlama islemi tamamlandiktan sonran 1. hiicre test kiti igine 5 ml atiksu
numunesi, i¢i bos 2. hiicre test kiiveti (sahit) i¢ine 10 ml saf su eklenmektedir. Bakir
analizinde kalibrasyon sadece saf su ile yapilmaktadir. 5 ml atiksu ilave edilen 1. test
kiti numunesi igine 5 damla Cu-1K soliisyonu ilave edilmektedir. Hiicre test Kiti
karistirildiktan sonra reaksiyonun tamamlanmasi icin 5 dakika beklenmektedir.
Reaksiyon islemi tamamlandiktan sonra sahit olarak hazirlanan 2. hiicre test kiti
spektrofotometre (Spectroquant® Move 100) cihazina yerlestirilerek, cihaz kullanim
talimatlar1 dikkate alinarak 180 numarali yontem secilmektedir. Sahit numune
Olctilerek kalibrasyon islemi yapilmaktadir. Kalibrasyon iglemi tamamlandiktan sonra

1. hiicre test kiti cihaza yerlestirilerek 6l¢iim islemi gergeklestirilmektedir.
3.3.6. Siilfat (SO4?) Analizi

Atiksu numunesinde askida kati madde varsa once filtrelenir. Atiksu numunesi
pH metre cihaz1 (Hanna HI 98127) ile kontrol edilmektedir. Analiz 6ncesinde pH
degeri 2 ile 10 arasinda degil ise sodyum hidroksit (NaOH) veya hidroklorik asit (HCI)
ilavesi ile atiksu istenilen pH degeri arasina getirilmektedir. pH degeri ayarlama iglemi
tamamlandiktan sonran 1. hiicre test kiti i¢ine 1 ml atiksu numunesi, i¢i bos 2. hiicre
test kiiveti (sahit) igine 10 ml saf su eklenmektedir. Siilfat analizinde kalibrasyon
sadece saf su ile yapilmaktadir. 1 ml atiksu ilave edilen 1. test kiti numunesine, test
setine ait 6lgtim kasigi ile 1 6lgek olacak sekilde SO4-1K ilave edilmektedir. Hiicre test
kiti karistirildiktan sonra reaksiyonun tamamlanmasi igin 2 dakika beklenmektedir.
Reaksiyon islemi tamamlandiktan sonra sahit olarak hazirlanan 2. hiicre test kiti
spektrofotometre (Spectroquant® Move 100) cihazina yerlestirilerek, cihaz kullanim

talimatlar1 dikkate alinarak 442 numarali yontem secilmektedir. Sahit numune
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Olciilerek kalibrasyon islemi yapilmaktadir. Kalibrasyon iglemi tamamlandiktan sonra

1. hiicre test kiti cihaza yerlestirilerek 6l¢iim islemi gerceklestirilmektedir.
3.3.7. pH Analizi

Atiksu numunesinde askida kati madde varsa oOnce filtrelenir. Atiksuyun
bulundugu kap i¢inde her noktada ayn1 6zelligi gosterecek sekilde (homojen dagilim)
karistirma islemi gergeklestirilmektedir. Atiksu numunesi pH metre cihazi (Hanna HI
98127) ile kontrol edilmektedir. Cihaz prob u¢ kismi atiksu numunesi igine

daldirildiktan sonra 6l¢iim islemi gergeklestirilmektedir.
3.3.8. Kaplama Boliimii Banyo Analizleri

Kaplama boliimii bakir hattina bagl, soguk sari kaplama banyolarinin
veriminden dolay1, durulama sularinda kimyasal hammadde kagaklarinin oldugu
bilinmektedir. Durulama banyolarinda olusan atiksularin kaskat sistemleri ile aritma
tesisine gonderilmeden tekrar kullanimi, kullanim periyotlarinin arttirilmast ve hem su
hem kimyasal tasarrufuna bagli aritma tesisi yiikiiniin azaltilmasi amaci ile kaplama
banyolarindaki ¢6zeltilerin degisimleri analiz edilmistir. Bu analiz sonuglar1 kaskat

sistemlerinde kimyasal tasarruf miktarlarini belirlemek igin kullanilmustir.

Soguk sar1 kaplama banyolarinda kullanilan kimyasallar arasinda, stlfat
iceriginden dolayr bakir siilfat (CuSOs4) ve cinko siilfat (ZnSO,) kimyasallari
secilmistir. Bakir siilfat (CuSO4) %60,2 ve ¢inko stilfat (ZnSO,) %59,5 kiitlece siilfat

icermektedir.

GBY 201 ve GBY 202 soguk sar1 kaplama banyolar1, kaplama isleminden 6nce
banyo kurulus degerleri bakir siilfat ve ¢inko siilfat miktarlart GBY 201 ve GBY 202
25.000 mg/1 olarak hazirlanmistir.

Kaskat sistemi ile GBY 201 ve GBY 202 banyolarinin iiretim siirecinde olumsuz
durum yasanmasi, miidahale edilebilmesi ve sistemin aktif olarak ¢alistigi siradaki
degisimlerin belirlenmesi i¢in manuel su iletim hatt1 ile sisteme entegre edilmistir.
Manuel su iletim hattinda mekanik vana kullanilmistir. Bu vana kaplama banyolart ile

kaskat sistemi arasindaki su iletimini agip, kapatmaya yardim etmektedir.

08.06.2020 ve 12.06.2020 Tarihlerinde haftanin iki calisma giinii tiim kaplama
hatlarinda ayni is yiikii oldugu i¢in kaskat sistemi kapali durumdayken, GBY 201 ve

GBY 202 banyolar1 analiz edilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 kaplama isleminden
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sonra {riinlerin durulama hatlarina giderken banyolarda yasanan kimyasal kayiplar

gostermektedir.

13.07.2020 ve 16.07.2020 Tarihlerinde haftanin iki gilinii tiim kaplama hatlarinda
ayni is yiikli oldugu i¢in kaskat sistemi agik durumdayken, GBY 201 ve GBY 202
banyolar1 analiz edilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 kaplama isleminden sonra
triinlerin durulama hatlarina giderken banyolarda yasanan kimyasal kayiplari

gostermektedir.

2020 Haziran ve 2020 Temmuz aylarinda yapilan analiz sonuglari, kaskat
sisteminin agik ve kapali durumdayken banyolara etkisini gostermektedir. Kaskat
sisteminin ac¢ik durumdaki analiz sonug¢larindan, kapali durumdaki analiz sonuglari
cikartilarak kimyasal tasarruf miktarlari belirlenmektedir. Tasarruf miktarlarinin

aritma tesisi performansina etkisi 6l¢iilmiistiir.
3.3.8.1. Bakar Siilfat (CuSOs4) ve Cinko Siilfat (ZnSO,) Banyo Analizi

GBY 201 ve GBY 202 banyolarindan alinan 4 ml kaplama ¢o6zeltisine, 4 ml
amonyak (NHs3), 4 g potasyum sodyum tartarat (KNaCsH4Os-4H20) ilave
edilmektedir. Cozeltinin lizerine 90 ml saf su ilave edilerek karistirma islemi
uygulanmaktadir. Hazirlanan ¢6zeltiden 25 ml numune alinarak, saf su ile 100 ml’ye
tamamlanir. Karigim islemi gergeklesen ¢ozeltiye 1 g miireksit indikatorii (amonyum
purpurat- CgHgNeOs) eklenir ve 0,02 M etilendiamin tetra asetik asit (EDTA-
C10H16N20s) ile titre edilir. Bakir siilfat kaplama kimyasali, tedarikgisi tarafindan

saglanan banyo 6zelindeki sarfiyat hesaplamasi formiilii kullanilarak gergeklestirilir.

Hesaplama formiilii: S: 0,02 M EDTA sarfiyati. Diizeltme sabitleri, 3,177, 3,92

ve 2,5°tir.

CuSO4(mg/l) = 22222 (Timay A S.)

3.3.8.2. Sodyum Karbonat (Na2COs) Banyo Analizi

GBY 201 ve GBY 202 banyolarindan alinan 10 ml kaplama ¢dzeltisine, 100 ml
70°C saf su ilave edilerek karistirilmaktadir. 35 ml %10’luk baryum nitrat Ba(NO3)>
¢ozeltisi ilave edilerek ¢cokelti olusumu saglanmaktadir. Olusan ¢okelti filtre kagid ile
stiziiliir ve 70°C saf su ile yikanarak, 250 ml hacmine sahip erlene konulmaktadir. Oda
sartlarinda bulunan 100 ml saf su ilave edilerek, 4 damla metil oranj (C14H14N3NaOsS)

eklenmektedir. 1 N hidroklorik asit ile ¢ozelti rengi turuncudan pembe renge
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doniisiinceye kadar titre edilmektedir. Sodyum karbonat kaplama kimyasali,
tedarikcisi tarafindan saglanan banyo Ozelindeki sarfiyat hesaplamasi formiili

kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Hesaplama formiilii: S: 1 N Hidroklorik asit sarfiyati, diizeltme sabiti 6,9’ dur.
Na,COs3(g/l) =S X 6,9 (Timay A.S.)

3.3.8.3. Sodyum Siyaniir (NaCN) Banyo Analizi

GBY 201 ve GBY 202 banyolarindan alinan 10 ml kaplama ¢ozeltisi, 100 ml’ye
saf su ilave edilerek tamamlanmaktadir. 3 damla pH 10 degerinde amonyak (NH3) ve
1 ml potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltiye ilave edilmektedir. Cozelti 0,1 N glimiis nitrat
(AgNOQOg) ile titre edilmektedir. Sodyum siyaniir kaplama kimyasali, tedarikgisi
tarafindan saglanan banyo oOzelindeki sarfiyat hesaplamasi formiilii kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Hesaplama formiilii: S: 0,1 N Giimiis nitrat sarfiyati, diizeltme sabiti 5,38 dir.

Sodyum siyantir (g/l) =S X 5,38 (Timay A.S.)
3.3.8.4. Cinko Siilfat ve Sodyum Metabisiilfit Banyo Analizi

Cinko siilfat (ZnSO4) ve sodyum metabisiilfit (Na2S20s) kaplama kimyasallari
XREF cihaz1 (Spectro Xepos 03 STD Gas) kullanilarak analiz edilmektedir. XRF cihazi,
analizi yapilacak olan numuneye x 1smnlart gondererek, numune icindeki metal
iyonlarinin son yoriingelerinde bulunan elektronlarin kopmasint saglamaktadir.
Elektronlarin kopmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjinin ppm cinsinden dl¢iilerek, numune
icindeki metal iyonlarmin kantitatif (nicel) olarak analizlerinin yapilmasi prensibine

dayanmaktadir.

GBY 201 ve GBY 202 kaplama banyolarindan alinan 2,5 ml kaplama ¢dzeltisi,
XRF cihaz1 6rnekleme kabina alinarak, ornekleme hiicresine yerlestirilmektedir.
Ornekleme hiicresi kapag1 kapatildiktan sonra uygun analiz metodu segilerek kumanda
ekranindan baslat komutu verilmektedir. Analiz sonucu ¢ikan ¢inko (Zn) degeri sonug
boliimiinden okunmaktadir. Cinko siilfat (ZnSO4) kaplama kimyasali, tedarikgisi
tarafindan saglanan banyo oOzelindeki sarfiyat hesaplamasi formiilii kullanilarak

gergeklestirilmektedir.

Hesaplama formiilii: S: Cinko (Zn) miktari, diizeltme sabiti 2,5’tir.

Cinko siilfat (g/l) = S x 2,5 (Timay A.S.)
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GBY 201 ve GBY 202 kaplama banyolarindan alinan 2,5 ml kaplama ¢ozeltisi,
XRF cihaz1 ornekleme kabina alinarak, ornekleme hiicresine yerlestirilmektedir.
Ornekleme hiicresi kapag1 kapatildiktan sonra uygun analiz metodu segilerek kumanda
ekranindan baslat komutu verilmektedir. Analiz sonucu ¢ikan sodyum (Na) degeri
sonug bolimiinden okunmaktadir. Sodyum metabisiilfit (Na2S20s) kaplama kimyasali,
tedarikgisi tarafindan saglanan banyo Ozelindeki sarfiyat hesaplamasi formiili

kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Hesaplama formiilii: S: Sodyum (Na) miktari, diizeltme sabiti 4,13’tiir.
Cinko siilfat (g/1) = S X 4,13 (Timay A.S.)

3.4. Atiksu Aritma Tesisi

Atiksu aritma tesisi firmanin bagh oldugu Merzifon Organize Sanayi Bolgesi
(MOSB) atiksu aritma tesisi atiksu yonetimi yonergesi kapsaminda Tablo 3.1.’de

belirtilen desarj standartlarina gore tasarlanmigtir (Sekil 3.13.).

Tablo 3. 1. MOSB atiksu yonergesi desarj standardi (MOSB, 2019)

Parametreler Birim Merzifon OS]?' D.esarj Siur
Degeri
Kimyasal Oksijen Thtiyact (KOT) (mg/L) <900
pH - 6-9
Toplam Krom (mg/L) <2
Toplam Siyaniir (CN") (mg/L) <1
Demir (Fe) (mg/L) <10
Bakir (Cu) (mg/L) <3
Stilfat (SO4) (mg/L) <1500
Biyolojik Oksijen Thtiyaci (BOI) (mg/L) <700
Askida Kat1 Madde (AKM) (mg/L) <400
Yag Ve Gres (mg/L) <30
Toplam Kjeldahl-Azotu (*) (mg/L) <20
Balik Biyodeneyi (ZSF) - <10
Renk Pt-Co <280
Toplam Fosfor (mg/L) <2
Krom (Cr*®) (mg/L) <0.5
Kursun (Pb) (mg/L) <2
Kadmiyum (Cd) (mg/L) <0.1
Floriir (F7) (mg/L) <15
Cinko (Zn) (mg/L) <5
Civa (Hg) (mg/L) -
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3.4.1. Dengeleme Unitesi

Artmanin  ilk admmi  olan dengeleme {initesinin amaci, atiksu
karakteristiklerindeki degisimleri minimize ederek, her noktada homojen bir
karakteristik olusturmaktir. Hem kimyasal tasarruf hem de aritma kademelerinde
optimum sartlar1 saglamaktir. Konsantrasyonun dengelenmesi ve c¢okelmenin
onlenmesi i¢in ¢esitli karistirma metotlar1 uygulanabilir. Dengeleme iinitesi, kopiik
olusumu ve ¢amur olusumu gibi problemleri azaltmaktadir. Dengeleme {initelerinde,
¢okelebilen katt maddelerin konsantrasyon dalgalanmalarini dnlemek i¢in karigim ve

koku problemleri i¢in yeterli hava saglanmaktadir (Sekil 3.14.).

Koagiilasyon iinitesi (A)

1.5 15 |, 1.5
m* m* m

Sekil 3. 14. Dengeleme tanklari (Timay A.S.)

3.4.2. Krom indirgeme Unitesi

Krom indirgeme prosesine ayr1 hatlardan gelen atiksular otomatik olarak
hidroklorik asit ve sodyum metabisiilfit ilavesi yapilarak karistirma islemine tabi
tutulur. pH degeri < 3’e gelene kadar hidroklorik asit dozlanir. Diisiik pH’ta sodyum

metabisiilfit ¢ozeltisi dozlanarak Cr*® degerlikli krom, Cr*® degerlige indirgenir.

Kimyasal aritma proseslerinde en 6énemli unsur uygun aritma kimyasal se¢imi,
tesisteki akis diyagrami ve ham atiksu kalitesinde yasanan degisimlere gore aritma
kimyasallarmin ayarlanmasidir. Ham atiksu karakterizasyonunda degisiklik oldugu
tespit edildiginde ya da kimyasal ¢oktiirme havuzunda uygun ¢okelme goriilmediginde
operator tarafindan jar testi yapilarak dozlama sistemleri bu degerlere gore
diizenlenmektedir. Diizenli periyotlar ile kimyasal besleme sisteminin izlenmesi,
hatlardaki birikimlerin tespiti, pH problarinin (Seko) temizlik ve kalibrasyonlari takip
edilmektedir (Sekil 3.15.).
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Krom hatt1

A
A

Koagiilasyon {initesi (B)
o

Cr't o) Cr3

Sekil 3. 15. Krom indirgeme iinitesi (Timay A.S.)

3.4.3. Koagiilasyon Ve FlokiilasyonUniteleri

Koagiilasyon tinitesinde dnce otomatik olarak sodyum hidroksit ilavesi yapilarak
karigtirma islemine tabi tutulur. Boylece koagiilantin siyaniir gideriminin etkin oldugu,
pH >10 degerine getirilmesi saglanmaktadir. Uygun pH aralifina gelen atiksuya,
atiksu i¢indeki siyaniir, siyanata doniisiinceye kadar sodyum hipoklorit ve kalsiyum
hidroksit ilave edilerek kimyasal oksidasyon islemi gerceklestirilmektedir. Siyaniir
giderimi saglandiktan sonra sodyum siilfiir (zirnik) ve demir (III) kloriir ilavesi ile

koagiilasyon islemi tamamlanmaktadir.

Flokiilasyon {initesinde atiksu yavas karistirma islemine tabi tutulmaktadir.
Anyonik  polielektrolit  ¢ozeltisi  ilave  edilerek,  flokiilasyon  iglemi
gerceklestirilmektedir.  Atiksudaki flokiilasyon islemi ile olusmus floklarin
birlestirilerek kendiliginden ¢okebilen katt maddeler haline getirilmesi saglanmaktadir

(Sekil 3.16.).

Dengeleme Hatt (Asit+Baz) ﬁﬁﬁ‘gc) f};“:ﬂlﬂi‘nﬁ“ Krom Indirgeme Hatt

Kimyasal Coktirme

i T i

(01, NaCl0 Na§

Sekil 3. 16. Koagiilasyon-flokiilasyon tiniteleri (Timay A.S.)
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3.4.4. Kimyasal Coktiirme Unitesi

Kimyasal ¢oktiirme iinitesinde floklarin yer ¢ekimi kuvvetine bagli olarak iinite
tabanina ¢Okmesi saglanmaktadir. Tabana ¢oken aritma camuru katt madde

konsantrasyonuna bagli olarak periyodik ¢camur susuzlagtirma iinitesine alinmaktadir.

Kimyasal ¢oktlirme {linitesinde camur ¢ekme siirecinin optimizasyonu énemlidir.
En uygun camur alma periyodu, deneme ve gozlem ile belirlenmektedir. Periyodu
ayarlamak i¢in, katt madde konsantrasyonu ve 6zellikleri esas alinmaktadir. Atiksuyun

debisi ve karakteristik olarak degisen sartlari iyi takip edilmektedir.

Tanklardaki birikimler, tanklardaki esdeger hidrolik yiiklemeler ve bakimda
olan tanklarin sayist gibi diger isletme Ozellikleri, uygun ayarlamalarla

gozlenmektedir. Savak temizlikleri ve diger bakim faaliyetleri belirli periyotlar ile

yapilmaktadir (Sekil 3.17.).

Flokiilasyon Unitesi (D)

Dengeleme

Hatt1 (Baz)
Atk Camur » Geri Kazanim
(Filtre Tesisleri (ATY)

Kekleri)
Sekil 3. 17. Kimyasal ¢oktiirme tinitesi (Timay A.S.)

3.4.5. Camur Susuzlastirma Unitesi

Camur susuzlastirma iinitesine kimyasal c¢oktiirme tabaninda olusan aritma
camurlari, camur pompasi ile iletilmektedir. 4-6 bar basing ile filtrepreste bulunan
diisey plakalara sarili filtre bezleri arasinda aritma ¢amuru tutulmaktadir. Plakalar
arasinda biriken filtre edilmis ¢amur sistemden otomatik olarak uygun ekipmanlar ile
gecici depolanir. Lisansh geri kazanim firmalarina gonderilir. Kimyasal ¢oktiirme
tanki temiz su hattindan kagan aritma ¢amurlar1 lamelli ¢oktiirme iinitesinde lameller
arasina tutunmaktadir. Lameller arasindaki camurlar pompa ile filtre prese
gonderilmektedir. Filtreleme esnasinda ¢ikan atiksu tekrar dengeleme havuzlarina

gonderilerek sisteme dahil edilmektedir (Sekil 3.18.).
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Flokulasyon Unitesi (D)

HCl l

, Dengeleme
Hatu (Baz)
tik Cany Geri Kazamm
(Filtre Tesisleri (ATY)

Kekleri)

Sekil 3. 18. Camur susuzlagtirma iinitesi (Timay A.S.)

3.4.6. Notralizasyon iinitesi

Notralizasyon iinitesine, kimyasal ¢oktiirme iinitesi savaklarindan gelen bazik
aritilmis atiksu desarj 6ncesi pH metre kontroliinde otomatik olarak nétr seviyeye (6-

9 desarj limiti) ulasana kadar hidroklorik asit ile dozlamasi saglanarak, desarj islemi

gerceklestirilmektedir. (Sekil 3.19.)

Flokiilasyon Unitesi (D)

Dengeleme
Hattl (Baz)
Atk Camur . Geri Kazanim
(Filtre Tesisleri (ATY)

Kekleri)
Sekil 3. 19. Nétralizasyon iinitesi (Timay A.S.)

3.4.7. Aritma Tesisi Kimyasal Depolama Tanklari

Kimyasallarin bir kisminin disarida depolanmasit s6z konusu oldugunda
tanklarin sicaklik rejimi ve bazi kimyasallarin kristallesmesinden dolay1 ¢ozeltilerin
konsantrasyonunun dikkatli takip edilmesi gerekmektedir. Agir kis sartlarinin oldugu
durumlarda depolama tanklarinin 1sitilmasi gerekmektedir. Kimyasal depolama
tanklarinda tasma havuzlar olusturulmalidir. Tipik bir tasma havuzu yeterli hendek
duvar yiiksekligine sahip ana tankin i¢indeki kimyasalin tamamin1 tutmaya yetecek
hacme sahip olmalidir, ilave olarak %10 giivenlik faktorii dikkate alinmalidir. Tasma
havuzu yapist kimyasala dayanikli kaplama yapilmis betonarme insa edilmektedir.
Zemin drenaji olmamali ve diger tesisata zarar verecek sizintilar engellenmelidir.
Kimyasal depolama tanklar1 ve iletim hatlar1 diizenli periyotlar ile kontrol

edilmektedir. Kimyasal depolama tanklarindaki birikimler temizlenmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kaplama boliimiinde farkli kaplama hatlarinda, o hatta 6zgii ¢esitli kimyasal
maddeler kullanilmaktadir. Uretim siireglerinde yasanan kimyasal kayiplar ve
durulama sular1 atiksulari olusturmaktadir. Atiksularin karakteristik Ozelliklerini

boliimde kullanilan kimyasal maddeler belirlemektedir (Tablo 4.1.).

Tablo 4. 1. Kullanilan kimyasal maddeler (Timay A.S.)

Kimyasal Adi En Yogun Kimyasallar Genel Isimler
Potasyum siyaniir Yogun
Sodyum Siyaniir Yogun
Siyaniir Gruplari
Bakir Siyaniir Yogun
Giimiis Siyaniir Yogun degil
Potasyum Hidroksit Yogun
Hidroksil Gruplari
Sodyum Hidroksit Yogun
Hidrojen Peroksit Yogun
Asit Gruplari
Siilfirik Asit Yogun

Kaplama boliimiinde, giinliik liretim faaliyetleri sirasinda olusan atiksularin
dagilimi kaplama hatlariin 6zelligine ve is ylikiiniin durumuna gore degismektedir.

Yasanan kayip ve kacaklardan dolay1 giinliik 30 m? atiksu olusmaktadir (Tablo 4.2.).

Tablo 4. 2. Atiksu miktarlar1 (Timay A.S.)

Kaplama Hatlar Su Tiiketim Miktarlar Birim
Yag Alma 8 m?/glin
Bakir 6 m?/giin
Kalay 2 m?/giin
Nikel 2 m?/giin
Glimiis 4 m?/giin
Cinko 2 m?/gilin
Krom 6 m3/giin
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4.1. Atiksu Analiz Sonuclar1 Mart ve Nisan Aylari

Aritma tesisi dengeleme {initesi giris noktalarindan, kompozit olarak alinan

atiksular enstriimantal analiz yontemleri ile analiz edilmistir (Tablo 4.3.-Tablo 4.4.).

Aritma tesisi performansi ortalama degerler lizerinden hesaplanmaistir.

Tablo 4. 3. Mart 2020 atiksu analiz sonuglari (Timay A.S.)

Tarih 12.03.2020 19.03.2020 26.03.2020 Merzifon
OSB Desarj
Parametreler Girig Cikis Giris Cikis Giris Cikis Smnir Degeri
Kimyasal Oksijen
intiyaes (KO (mgy | 1394 | 231 | 1355 | 224 | 1248 207 <900
pH 836 | 860 | 812 | 835 | 748 | 7.70 6-9
+6
Toplam Krom (Cr®) | 495 | 021 | 2030 | 020 | 1871 | 019 <2
(mg/l)
Toplam Siyaniir
P () 390 | 0,005 | 378 | 0005 | 349 | 0,005 <1
H +2
Demir (Fe™) 081 | 0,20 079 | 0,19 072 0.18 <10
(mg/1)
+2
Balar (Cu™) 3801 | 160 | 3692 | 155 | 3403 | 143 <3
(mg/l)
o _2
Siilfat (SO4~) 2625 | 1407 | 2550 | 1.367 | 2350 | 1260 <1500
(mg/l)
Tablo 4. 4. Nisan 2020 atiksu analiz sonuglar1 (Timay A.S.)
Tarih 2.04.2020 9.04.2020 16.04.2020 Merzifon
OSB Desarj
Parametreler Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Smir Degeri
Kimyasal Oksijen
intiyaes (KOD (g | 1282 | 212 1301 216 | 1328 | 220 <900
pH 768 | 7,90 7.80 803 | 796 | 819 6-9
+6
Toplam Krom (Cr®) | 1450 | 019 19,50 0,20 | 19,90 | 0,20 <2
(mg/l)
Toplam Siyaniir
) () 358 | 0005 | 364 | 0005 | 371 | 0005 <1
H +2
Demir (Fe™) 074 | 018 | o075 | 019 | 077 | 019 <10
(mg/1)
+2
Balar (Cu™) 3493 | 147 | 3548 | 149 | 3620 | 152 <3
(mg/1)
. _2
Sulff‘r;és/f))“) 2413 | 1293 | 2450 | 1313 | 2500 | 1340 | <1500
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Atiksu analiz sonuglart Mart ve Nisan 2020 donemlerine ait 12 6l¢iimiin
ortalama giris ve cikis degerleri kullanilarak hesaplanan her parametrenin aritma

verimi, Tablo 4.5.’te sunulmaktadir.

Tablo 4. 5. Aritma tesisi performansi (Timay A.S.)

0
Parametreler Ortalama Ortalama Ve/roim
Giris (mg/1) Cikis (mg/l) [(S6-S)/Se]X100
Kimyasal Oksijen 0
Ihtiyac1 (KOT) 1318 218 /83
Toplam Krom (Cr*®) 19,75 0,2 %99
Toplam Siyaniir o
(CN) 3,68 0,005 %100
Demir (Fe*?) 0,76 0,19 %75
Bakir (Cu*?) 35,93 1,51 %96
Siilfat (SO47?) 2481 1330 %46

(So: Giris; S: Cikis)

Tesisin kaplama hatlarinda kullanilan siyaniir grubu, hidroksil grubu ve asit
icerikli kimyasallarin aritma verimleri incelediginde yapilan analizler sonucu
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) %83, Toplam krom (Cr*®) %99, Toplam siyaniir
(CN") %100, Demir (Fe*?) %75, Bakir (Cu*?) %96 ve Siilfat (SO4?) %46 verimle

giderildigi belirlenmistir.

Bu amagla ¢alismada, tesiste olusan atiksu gideriminde en diisiik verime sahip
olan siilfat parametresinin aritilmasi, aritma tesisinin daha yiiksek performans
saglanmasi amacglanmistir. Calismaya ornek teskil etmesi i¢in bakir hattina bagli,
soguk sar1 kaplama banyolar1 segilmistir. Soguk sar1 kaplama banyolarmin ¢alisma
prensibi geregi diisiik veriminden dolayi, durulama sularinda kimyasal hammadde
kagaklarmin oldugu bilinmektedir. Kaskat sistemlerinde toplanan atiksularin tekrar
kaplama banyolarma iletilmesi ile hem verimsizlikten dolay1 tasinan kimyasal
hammaddeler hem de durulama sularinda olusan banyo kimyasali igerikli atiksular
tekrardan geri kazanilabilir. Aritmaya giden atiksu konsantrasyonu azaltilarak siilfat

dahil bir¢ok parametrede aritma performansi iyilestirilebilir.
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4.2. Kaskat Sistemi

Banyo hatlar1 {izerinde bulunan dort kademeli kaskat sistemine ait tanklar,
durulama sularmi (atiksu) depolamaktadir. Depolanan atiksu ile tekrar durulamalar
yapilarak giinliik su tasarrufu saglanmaktadir. Kaskat sistemleri belirli periyotlar ile
temizlenmektedir. Temizlik periyotlarinda tanklar bosaltilmakta ve atiksular aritma
tesisine gonderilmektedir. Durulama sularindaki hat iizerinde bulunan mekanik su
saatleri degerleri incelenmekte, tiiketim miktarlar1 kayit altina alinmaktadir. Tesise ait
kaplama boliimiindeki tiim kaskat sistemleri 2016 Yili referans alinarak su tiiketim
miktarlar incelendiginde, 2017 Yilinda %23, 2018 ve 2019 Yillarinda %38 ve 2020
Yilinda %43’ ik aylik ortalama su tasarrufu saglanmistir. Yillara gore ortalama %35,5

su tasarrufu saglanmistir (Sekil 4.1.).

.. 1500 1.338 - 100%
% 1.028 - 80%
é 1.000 825 830 763 - 60%
3 500 38% 38% ~43% - 40%
g /"“/w - 20%
<
g 0 0 - 0%
o 2016 2017 2018 2019 2020

Yillar e

Ortalama Su Tiiketim e S| Tasarrufu

(ort. m/ay) %

Sekil 4. 1. Kaplama boliimii kaskat sistemleri su tasarrufu miktarlari (Timay A.S.)
2016 Y1l referans alinarak bakir hatti soguk sar1 kaplama banyolari su tilketim
miktarlar incelendiginde, 2017 Yilinda %56, 2018 Yilinda %50, 2019 Yillinda %52
ve 2020 Yilinda %48’lik aylik ortalama su tasarrufu saglanmigtir. Yillara gore

ortalama %51,5 su tasarrufu saglanmistir (Sekil 4.2.).

300 - 100%
g 250 - 80%
[0}
= 200 156 car - 60%
= 150 - IOV =52% 89
& 81 [ 40%
~ 100 69 8 75
£ 50 - 20%
<
5 0 0% - 0%

2016 2017 2018 2019 2020
Yillar Aylik Ortalama Su Tiiketim e Su Tasarrufu %

(ort. m* ay)

Sekil 4. 2. Soguk sar1 kaplama hatt1 kaskat sistemi su tasarrufu miktarlari (Timay A.S.)
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Metal aksesuarlar, tekstil iiriinlerinde kullanildiklar1 i¢in dekoratif gortintimleri,
iiriin kalitesi ve korozyona karsi dayanim kuvvetleri 6nemli bir yere sahiptir.
Miisterilerin ihtiya¢ ve beklentileri karsilanirken {irtin kalitesi 6n planda tutulmaktadir.
Bu nedenle ¢alisma yapilan tesiste durulama banyolarinda saf su kullanilmaktadir.

Kaplama banyolari ile kaskat sistemi iligkisi Sekil 4.3.’de gosterilmistir.

Sekil 4. 3. Kaplama banyolar1 ve kaskat sistemi iligkisi (Timay A.S.)

4.3. Soguk Sar1 Kaplama Banyolar1 Analiz Sonug¢lari

Mart ve Nisan aylarinda yapilan atiksu analiz sonuglar1 ve aritma performansi
dikkate alindiginda, siilfat parametresine ait aritma verimi %50’nin altinda kaldig:
goriilmektedir. Calismada 6rnek olarak segilen GBY 201 ve GBY 202 soguk sari
kaplama banyolarinda siilfat igerikli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bakir siilfat
(CuSOs4) %60,2 ve ginko siilfat (ZnSO,4) %59,5 kiitlece siilfat igermektedir. Diisiik
siilfat parametresi tizerindeki degisimi gozlemlemek igin soguk sar1 kaplama
banyolarinda kullanilan kimyasal maddeler arasinda siilfat iceriginden dolay1 bakir
stilfat (CuSOa4) ve ¢inko siilfat (ZnSO,) kimyasallar1 segilmistir. Kimyasal tasarruf
hesaplama ¢alismalarina siilfat igeriginden dolay1 sadece bu iki kimyasal dahil
edilmistir. Soguk sari Tablo 4.6.°da

kaplama banyolar1 kurulus degerleri

sunulmaktadir.

Tablo 4. 6. Soguk sar1 kaplama banyolar1 kimyasal miktarlari (Timay A.S.)

Soguk Sar1 Kaplama Banyolar1 Kurulus Degerleri (mg/l)
Banyo No . . . Sodyum Sodyum Sodyum
Bakir Siilfat | Cinko Sillfat Karbonat Metabisiilfit Siyaniir
GBY 201 25.000 25.000 25.000 25.000 35.000
GBY 202 25.000 25.000 25.000 25.000 35.000
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Kaskat sistemi kapali durumdayken yapilan analiz sonuglari, kaplama
isleminden sonra {irlinlerin durulama hatlarina giderken banyolarda yasanan kimyasal

kayiplarin1 gostermektedir (Tablo 4.7.-Tablo 4.8.).

Tablo 4. 7. Kaskat sistemi kapali durumdayken kimyasal kayip miktarlari (Timay A.S.)

Kaskat Sistemi Kapali Haftalik Olgiim Degerleri
Banyo No Banyo Analiz Sonuglari(mg/l)

Bakr Siilfat | Cinko Siilfat | 209YUM Sodyum Sodyum

Karbonat Metabisiilfit Siyaniir

GBY 201 21.250 22.200 22.900 22.600 29.500

GBY 202 21.700 21.900 23.100 22.500 30.200

Tablo 4. 8. Kaplama banyosu kimyasal analiz sonuglar1 (Timay A.S.)
GBY 201
Kaplama Hesaplama Formiilii S | Diizeltme | Diizeltme | Diizeltme | Sonug
Kimyasali Adi P (ml) | Sabiti-1 | Sabiti-2 | Sabiti-3 | (mg/l)
Bakir Siilfat (Sx3,177x3,92)/(2,5) | 4,27 3,177 3,92 2,5 21.250
Cinko Stilfat Sx2,5 8,88 2,5 - - 22.200
Sodyum Karbonat Sx6,9 3,32 6,9 - - 22.900
Sodyum Metabisiilfit Sx4,13 5,47 4,13 - - 22.600
Sodyum Siyaniir Sx5,38 4,65 6,35 - - 29.500
GBY 202

Kaplama Hesaplama Formiilii S | Diizeltme | Diizeltme | Diizeltme | Sonug
Kimyasali Adi P (ml) | Sabiti-1 | Sabiti-2 | Sabiti-3 | (mg/l)
Bakir Siilfat (Sx3,177x3,92)/(2,5) | 4,36 3,177 3,92 2,5 21.700
Cinko Siilfat Sx2,5 8,76 2,5 - - 21.900
Sodyum Karbonat Sx6,9 3,35 6,9 - - 23.100
Sodyum Metabisiilfit Sx4,13 5,45 4,13 - - 22.500
Sodyum Siyantir S$x5,38 5,61 5,38 - - 30.200

Kaskat sistemi a¢ik durumdayken, kaplama isleminden sonra iirlinlerin
durulama hatlarina giderken kaplama banyolarindaki kimyasal kayiplarinin kaskat
sistemleri ile tekrar banyolara iletilmesi ile kimyasal geri kazanimi1 saglanmaktadir.
Yapilan analiz sonuglar1 kimyasal kaplama banyolarinda yasanan kimyasal kayiplari
gostermektedir (Tablo 4.9.-Tablo 4.10.).
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Tablo 4. 9. Kaskat sistemi agik durumdayken kimyasal kayip miktarlari (Timay A.S.)

Kaskat Sistemi A¢ik Haftalik Olgiim Degerleri
Banyo No Banyo Analiz Sonuglari(mg/1)

. . . Sodyum Sodyum Sodyum

Balar Silfat | Ginko Salfat | o pjonat | Metabisiilfit | Siyanir

GBY 201 22.000 22.700 23.000 22.800 29.600

GBY 202 22.200 22.400 23.100 22.600 30.400

Tablo 4. 10. Kaplama banyosu kimyasal analiz sonuglari (Timay A.S.)
GBY 201
Kaplama Hesaplama Formiilii S Diizeltme | Diizeltme | Diizeltme | Sonug
Kimyasali Adi P (ml) | Sabiti-1 | Sabiti-2 | Sabiti-3 | (mg/l)
Bakir Siilfat (Sx3,177x3,92)/(2,5) | 4,42 3,177 3,92 2,5 22.000
Cinko Siilfat Sx2,5 9,08 2,5 - - 22.700
Sodyum Karbonat Sx6,9 3,33 6,9 - - 23.000
Sodyum Metabistilfit Sx4,13 5,52 4,13 - - 22.800
Sodyum Siyaniir Sx5,38 4,66 6,35 - - 29.600
GBY 202

Kaplama Hesanlama Formilii S Diizeltme | Diizeltme | Diizeltme | Sonug
Kimyasali Adi P (ml) | Sabiti-1 | Sabiti-2 | Sabiti-3 | (mg/l)
Bakar Siilfat (Sx3,177x3,92)/(2,5) | 4,46 3,177 3,92 2,5 22.200
Cinko Siilfat Sx2,5 8,96 2,5 - - 22.400
Sodyum Karbonat Sx6,9 3,35 6,9 - - 23.100
Sodyum Metabisiilfit Sx4,13 5,47 4,13 - - 22.600
Sodyum Siyaniir Sx5,38 5,65 5,38 - - 30.400

4.4. Kimyasal Tasarruf Miktarlan

Kaskat sisteminin a¢ik durumdaki analiz sonuglarindan, kapali durumdaki analiz
sonuglari ¢ikartilarak kimyasal tasarruf miktarlar1 belirlenmis ve geri kazanim oranlari
hesaplanmistir. Kaskat sisteminden kaplama banyolarina iletilen atiksular ile elde

edilen haftalik ortalama geri kazanim oranlar1 Sekil 4.4.”de sunulmaktadir.
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Sekil 4. 4. Kaskat sistemi ile elde edilen geri kazanim miktarlari (Timay A.S.)
Banyo kurulus degerleri dikkate alindiginda, bakir siilfat kimyasalindan haftalik
%2,5 geri kazanim oranina karsilik, 625 mg/l bakir siilfat (CuSOs) kimyasalindan
tasarruf saglanmistir. Siilfatin aritma tesisine gonderimi engellenmis, agir metal bakir

geri kazanimi saglanmistir.

Banyo kurulus degerleri dikkate alindiginda, ¢inko siilfat kimyasalindan haftalik
%2 geri kazanim oranina karsilik, 500 mg/l ¢inko siilfat (ZnSO,) kimyasalindan
tasarruf saglanmustir. Siilfatin aritma tesisine gonderimi engellenmis, agir metal ¢inko

geri kazanimi saglanmigtir.

Toplam 900 litre (I) hacme sahip olan GBY 201 (450 I) ve GBY 202 (450 I)
soguk sar1 kaplama banyolarinda haftalik toplam 562,5 g bakir siilfat (CuSQOs), 450 g
¢inko siilfat (ZnSO,) kimyasal tasarrufu saglanmstir.

Haftalik geri kazanim miktarlar1 dikkate alindiginda banyo basina giinliik aritma
tesisine gonderimi engellenen ve geri kazanimi saglanan bakir siilfat ve ¢inko siilfat

kimyasal miktarlar1 Tablo 4.11.’de gosterilmektedir.

Tablo 4. 11. Kimyasal geri kazanim miktarlari (Timay A.S.)

Geri Kazanim Miktar1
Kimyasal Haftalik Haftalik Bany? B"asma
Madde Giinliik
Toplam Toplam
(g/m?) (mg/h) Toplam
(mg/l)
Bakir
Siilfat 562,5 625 104,16
Cinko
Siilfat 450 500 83,33
Toplam 1.012,5 1.125 187,49
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4.5. Atiksu Analiz Sonuclar1 Haziran ve Temmuz Ay

Ayri iletim hatt1 olan kaplama banyolarinda tiretim is yiikii ve iiriin grubu ayni1
kalmak kosulu ile kaskat sistemi ile elde edilen sonuglarin aritma tesisi giris, ¢ikis ve
aritma performansina etkisi Olc¢lilmiistiir. Operator kaynakli veya kendiliginden
meydana gelebilecek, kaplama banyolarini etkileyebilecek acil durumlar i¢in soguk
sar1 kaplama hatt1 kaskat sistemine mekanik vana yerlestirilmistir. Mekanik vana,
operator kaynakli hatalar sonucu banyolarda bozulmalar yasanmasi veya olas1 acil
durumlarin yasanmasit durumunda kaskat sistemi ile kaplama banyosu arasindaki
iletim hattin1 acik veya kapali hale getirecek sistemdir. 2020 Mart ve 2020 Nisan
aylarinda yapilan analizler ile mukayese edilebilmesi i¢in, 2020 Haziran ve 2020
Temmuz aylarinda is yiiklerinin ayni oldugu iiretim giinlerinde kompozit numuneler

alinarak analiz yapilmistir (Tablo 4.12.-Tablo 4.13.).

Tablo 4. 12. Haziran 2020 Atiksu analiz sonuglari (Timay A.S.)

. Merzifon
Tarih 08.06.2020 12.06.2020 17.06.2020 0SB
Desarj
Parametreler Giris Cikis Giris Cikis Gris Ciki pmr
Degeri
Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) (mg/l) 1297 209 L2 196 1242 195 <90
pH 8,17 7,87 8,06 7,95 8,21 8,10 6-9
+6'
Toplam Krom (Cr*®) 1927 0,19 19,18 0,18 20,21 0,20 <2
(mg/l)
Toplam Siyaniir 376 | 0005 | 380 | 0005 | 361 0,005 <1
(CN_) (mg/I) y ’ ' ' ! !
H +2
Demir (Fe*?) 0,83 0,17 0,76 0,15 0,74 0,17 <10
(mg/1)
+2
Bakir (Cu*?) 34.24 0,87 34,52 0,91 32,03 0,85 <3
(mg/l)
. 2
Smlertné?l())“ ) 2543 | 1314 | 2477 | 1278 | 2273 | 1176 | <1500
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Tablo 4. 13. Temmuz 2020 atiksu analiz sonuglari (Timay A.S.)

. Merzifon
Tarih 13.07.2020 16.07.2020 21.07.2020 0SB
Desarj
Parametreler Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis SH}H .
Deger1
Kimyasal Oksijen
ihtiyacs (KO (mgl) | 1262 200 1311 220 1246 196 <900
pH 8,09 7,93 7,83 8,05 7,82 8,19 6-9
+6
Toplam Krom (Cr®) | 1945 | 016 | 1027 | 020 | 2010 | 022 <2
(mg/l)
Toplam Siyaniir
(N (me/) 3,74 0,005 3,57 0,005 382 | 0,005 <1
H +2
Demir (Fe™) 072 0,19 0,89 021 072 013 <10
(mg/l)
+2
Balar (Cu™) 32,27 0,86 33,21 0,95 33,24 1,04 <3
(mg/l)
o _2
Smfz‘;‘ésl())“) 2342 | 1201 | 2373 | 1227 | 2412 | 1246 | <1500

Kaskat sistemlerinde olusan atiksularin tekrar kaplama banyolarina iletildikten

sonra, olusan atiksularin aritma tesisine gonderilmesi ile elde edilen analiz sonuglari

(Tablo 4.12., Tablo 4.13.) ortalama giris ve c¢ikis degerleri kullanilarak her

parametrenin aritma verimi hesaplanmigtir (Tablo 4.14.). Kaskat sisteminin agik ve

kapali durumlarindaki degisimleri mukayese edilmistir (Tablo 4.15.).

Tablo 4. 14. Kaskat sistemi sonrasi aritma tesisi performansi (Timay A.S.)

Parametreler Qrtalama Ortalama Verim
Giris (mg/1) Cikis (mg/l) [(So-S)/Se]x100
Kimyasal Oksijen 0
Ihtiyaci (KOI) (mg/1) 1273 203 %084
pH 19,53 0,19 %99
+6
Toplam Krom (Cr*°) 3,72 0,005 9100
(mg/l)
Toplam Siyaniir 0
(CN") (mg/l) 0,78 0,17 %78
H +2
Demir (Fe™) 33.25 0,91 %97
(mg/l)
+2
Bakar (Cu™) 2403 1240 %48
(mg/l)

(So: Giris; S: Cikis)
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Tablo 4. 15. Kaskat sistemi ile elde edilen geri kazanimlarin aritma tesisine etkisi (Timay A.S.)

Parametreler

Kaskat Oncesi
Verim

%

Kaskat Sonrasi
Verim

%
Aritma Performansi

0 oo
[(So-S)/Se]x100 [(So-S)/Se]x100 /o Degigim
Kimyasal
Oksijen o 0
htiyact %83 %84 %1 Artig
(KOI)
Toplam Krom o 0 S .
(Cr*d) %99 %99 Degisim gozlemlenmedi
Toplam
Siyaniir %100 %100 Degisim gozlemlenmedi
(CND
Demir (Fe*?) %75 %78 %3 Artis
Bakir (Cu*?) %96 %97 %1 Artis
Siilfat (SO42) %46 %48 %2 Artig

(So: Giris; S: Cikis)
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Sekil 4. 5. Kaskat sistemi ile elde edilen geri kazanimlarin aritma tesisine etkisi (Timay A.S.)

Kaskat sistemi ile siilfat dahil bircok parametre veriminde artis gézlemlenmistir.

Ancak %50 aritim verimi performansi altinda kalan siilfat gideriminin arttirilmasi i¢in

farkli iyilestirme yontemlerinin de uygulanmasi gerekmektedir. Calisma yapilan

tesiste literatiirde yer alan giderim yontemlerinden kimyasal ¢oktiirme yontemi, siilfat

giderimi i¢in uygun kimyasal segilerek uygulanabilir bir secenek olarak diigtiniilebilir.

Metal kaplama endiistrilerinde atiksu aritimi igin kimyasal ¢oktiirme,

koagiilasyon flokiilasyon, adsorpsiyon, flotasyon, membran filtrasyonu ve iyon
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degistirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu aritim yontemlerinin  performans

tyilestirilmesi ile ilgili bir¢cok ¢alisma ve yeni uygulamalar yapilmistir.

Nanoadsorbanlar, hidrojeller, yeni membran filtreleri, fonksiyonu arttirilmig
nanopartikiiller metal kaplama endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaya baglasa da
aritim performansi iyilestirme segenekleri arasinda ilk yatirnm maliyetleri, mevcut
sistemlerin revizyon maliyetleri ve isletme maliyetleri pahali sistemlerdir.
Biyosorpsiyon, elektrodiyaliz ve fotokataliz sistemleri ile ilgili metal kaplama
endiistrilerinde yeni c¢alismalar yapilsa da metal kaplama endiistrilerinde atiksu
karakterizasyon degisim frekansi genel olarak yiiksek oldugu i¢in pH ve sicaklik
degisimleri, membranlarda tikanmalar, 6nemli miktarda oksijen gereksinimi, uzun

islem siiresi gibi dezavantajlar nedeni ile kullanim alanlar1 yaygin degildir.

Atiksu olusumunu engellemek miimkiin degilse kaynaginda minimize etmek
stirdiiriilebilir ¢cevrenin temel amaglarindadir. Metal kaplama endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilan siyaniir, asit ve hidroksil igerikli kimyasallarin kullanimlari

azaltilarak temiz iiretim yontemleri ve ekolojik kaplama yontemleri uygulanabilir.

Aritim performansi ile ilgili yapilan yeni iyilestirme ¢alismalari incelendiginde
aritma sistemleri ile ilgili uygulamalar yapildigi goriilmektedir. Ancak aritma
sistemleri metal kaplama endiistrisinde olusan atiksularin, yasam dongiisiiniin son
noktasidir. Metal kaplama endiistrilerinde hammadde c¢esidine ve ihtiyaglara gore
cesitli kaplama yontemleri uygulanmaktadir. Bu nedenle kaskat sistemleri hem
sagladig1 su tasarruflari hem de kimyasal tasarruflari ile atiksu olusumunu kaynaginda
minimize eden ilk yatirnm maliyetleri ve isletme maliyetleri diisiik iyilestirme
secenekleri olarak degerlendirilebilir. Kaskat sistemi 6rnekleri her hat icin 6zel
tasarlanabilir. Metal kaplama iiretim siireglerinde manuel sistemlerden otomatik
sistemlere geg¢is, operatdrlerin yapacagi isleri standartlastirmaya yonelik egitimler ve
sistemler, durulama tinitelerinde kullanilan su tiiketimlerinin Standartlastirilmasi ve
otomatik sistemlere doniistiiriilmesi, atiksu iletimi i¢in kullanilan kanal ve borulardaki
kimyasal birikimlerin periyodik temizlenmesi bu sistemlerdeki performanslari

arttiracaktir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada metal kaplama faaliyeti gergeklestiren bir tesisin liretim siiregleri
ve elektrokimyasal kaplama prosesi ele alinarak, atiksu aritma tesisi performansi
incelenmistir. Aritim veriminin iyilestirilmesinde alternatif segenek olarak, ¢alisma
yapilan tesisin mevcut aritma Sistemine entegre edilen kaskat {initesinin aritma

verimine olan etkisi degerlendirilmistir.

Tesiste durulama sularinin geri devrini saglamak amaciyla kullanilan kaskat
sistemlerinin devreye alinmasiyla ortalama su tiiketiminde 2016 yilina gore %35,5’1ik
su tasarrufu saglanmistir. Calisma yapilan tesiste bakir hattina bagli, soguk sari
kaplama banyosu veriminden dolayi, durulama sularinda kimyasal hammadde
kacaklarinin oldugu bilinmektedir. Bu kagaklarin Onlenmesi i¢in artima tesisine
atiksular iletilmeden kaskat sistemi ile tekrar kaplama banyolarina iletilmesi

saglanmustir.

2020 Haziran ve 2020 Temmuz aylarinda gergeklesen analiz sonuglari dikkate
alinarak, tesisin kaplama hatlarinda kullanilan siyaniir grubu, hidroksil grubu ve asit
igerikli kimyasallarin aritma verimleri incelediginde yapilan analizler sonucu,
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) %84, Toplam krom (Cr*®) %99, Toplam siyaniir
(CN") %100, Demir (Fe*?) %78, Bakir (Cu*?) %97 ve Siilfat (SO4?) %48 verimle
giderildigi belirlenmistir. Kaskat sistemi ile elde edilen geri kazanimlarin ¢alisma
oncesi ve sonrasi karsilastirilmas: ile Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) %1, Demir
(Fe*?) %3, Bakir (Cu™®) %1 ve Siilfat (SOs?2) parametresinde %2’lik aritim

performansinda iyilesme goriilmektedir.

Kaskat sistemlerine ek olarak nanoadsorbanlar, hidrojeller, yeni membran
filtreleri, fonksiyonu arttirilmis nanopartikiiller metal kaplama endiistrisinde aritim
performans1 iyilestirme secenekleri olarak aritma  sistemleri iizerinde

uygulanmaktadir.

Agir metal ve siilfat giderimi ile ilgili mevcut aritma yontemleri ve yapilan diger
caligmalar ile kiyasla kaskat sistemleri yatirim maliyetleri diisiik, su tasarrufu yaparak
kaynaginda atiksu olusumunu azaltan, trilinler iizerinde tasimnan veya durulama
hatlarinda olusan atiksular1 kimyasallar1 tekrar kaplama banyolarina iletilmesi ile

degerli agir metal ve kimyasal geri kazanimi saglayan, kazanimlart ile aritma tesisine
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iletilen atiksu konsantrasyonlarini azaltan ve aritma verimini iyilestiren, iiretim ve
aritma tesisi isletme maliyetlerini azaltan siirdiiriilebilir tiretim ve gevre temelli aritim

seceneklerini iyilestiren alternatif sistemler olarak degerlendirilebilir.

Kaskat sistemleri, aritim performansinin iyilestirilmesi igin giderimi diisiik olan
kirleticilerin aritma segeneklerine, uygun olarak eklenebilir. Bu sekilde hem tesisisin
isletme ve aritma maliyeti diisiiriilebilir hem de saglanan su tasarrufu ile Ulkenin dogal

kaynaklarinin korunmasinda fayda saglanabilir.
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