T.C.
iISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRIDE KULLANILAN METAL KAPLAMA TESISLERINDEKI
ATIKSUYUN GERi KAZANIMI, PROSESIN HAMMADDE SU VE ENERJi
ACISINDAN INCELENEREK VERIMLILIGININ ARTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

KEMAL TUTUN

(Y1313.08.0004)

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Makine Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Do¢. Dr. Yesim BUYUKAKINCI

Mayis, 2017






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU MUDURLUGU

Yiiksek Lisans Tez Onay Belgesi

Enstitimtiz Makina Mithendisligi Ana Bilim Dali Makina Miihendisligi Tezli Yiiksek
Lisans Programi Y1313.080004 numarali 6grencisi Kemal TUTUN’tin “ENDUSTRIDE
KULLANILAN METAL KAPLAMA TESISLERINDEKI ATIK SUYUN GERI
KAZANIMI, PROSESIN HAMMADDE, SU VE ENERJI ACISINDAN INCELENEREK
VERIMLILIGININ ARTTIRILMASI” adli tez calismas: Enstitiimiiz Yénetim Kurulunun
16.05.2017 tarih ve 2017/11 sayih karariyla olusturulan jiiri tarafindan .lg.(f(lnf! ile Tezli
Yiiksek Lisans tezi olarak ‘44,{@ 2.)/. .edilmigtir. Oj

Ogretim Uvesi Adi Soyadi imzasi

Tez Savunma Tarihi : 27.05.2017
1)Tez Damsmani: Dog. Dr. Banu Yesim BUYUKAKINCI
2) Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Zafer UTLU

3) Jiiri Uyesi :  Yrd. Dog. Dr. Biilent DEMIR

Not: Ogrencinin Tez savunmasinda Basarili olmasi halinde bu form imzalanacaktir. Aksi halde
gecersizdir.






YEMIN METNI

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Endistride Kullanilan Metal Kaplama
Tesislerindeki Atiksuyun Geri Kazanimi, Prosesin Hammadde Su Ve Enerji
Acisindan Incelenerek Verimliliginin Artirilmas1” adli ¢alismanmn, tezin proje
sathasindan sonuglanmasina kadarki biitiin siireclerde bilimsel ahlak ve geleneklere
aykir diisecek bir yardima bagvurulmaksizin yazildigini ve yararlandigim eserlerin
Bibliyografya’da gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmig
oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim(10/05/2017).

Kemal TUTUN



Vi



Aileme,

vii



viii



ONSOZ

Bu tez caligmasinda atiksu aritma-geri kazanim isleminde kullanilan yontemler
anlatilmis ve metal kaplama sektoriinde genis bir uygulama alani bulunan
aliminyum profil ilizerine yapilan eloksal kaplama isleminde genel olarak
kullanilan kaplama banyolarinin karakterleri ortaya konulmustur. Bu calisma,;
son yillarda uygulanmaya baslanan klasik aritma yontemlerinin daha gelismis
halinin uygulanmasini saglayan ileri aritma yontemleri kullanilarak eloksal
kaplama banyolarindan hammadde ve atiksu geri kazanim islemlerinin
degerlendirmesini ayrica eloksal kaplama banyolarinin 1sitilmasi, sogutulmast,
ve banyolardan olusan emisyonlar i¢in gerekli 1s1 transferi, termodinamik ve
akiskanlar mekanigi hesaplarinin yapilmasini kapsamaktadir.

Geri kazanim islemleri ile hem proses maliyetleri azalmakta hem de banyolarin
kirlilik konsantrasyonlarimin(yiiklerinin) disiiriilmesi ile banyo siirekliligi
saglanabilip kaplama kalitesi, dolayisi1 ile proses verimliligi artmaktadir.
Atiksular ¢esitli amaglarla geri kazanilarak tekrar kullanildiginda, yer alti su
kaynaklarinin potansiyeli korunabilmekte veyer alt1 su seviyesisin daha
asagilara diismesi engellenebilmektedir. Boéylece kuyu kullanimi ile su
temininde kullanilacak pompa giiclerinin artmasi engellenerek bunlarin
maliyetleri ve enerji tliketimleri azalmaktadir. Atiksudan geri kazanilan
kimyasallar ile hammadde tasarrufu saglanarak sirdiiriilebilir kalkinma
desteklenmekte, atiksuyun geri kazanimi ile aritma tesisine aritilmak {izere daha
az atiksu gonderilerek aritma ve enerji maliyetleri(aritma isleminde daha az
hammadde-kimyasal kullanimi1 dahil) azalmakta ayrica proseste ve aritma
tesisinde daha az hammadde kullanimi ve daha az atiksu olusumu ile faaliyetin
cevre boyutu(hava, toprak, su kirliligine olan etkisi ve dogal kaynak kullanimzi)
azalmaktadir.

Bu tezin hazirlanmasinda bana yardimci olan Istanbul Aydin Universitesi
Makine Miihendisligi Béliim Baskani Prof. Dr. Zafer UTLU ya, Istanbul Aydin
Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Banu Yesim
BUYUKAKINCI’ya ayrica uygulama isleminin yapilmasina yardimci olan EPA
Cevre Teknolojileri ve Endiistriyel Uriinler Tic. Ve San. Ltd, Sti.’ne ¢ok
tesekkiir ederim.
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ENDUSTRIDE KULLANILAN METAL KAPLAMA TESISLERINDEKI
ATIKSUYUN GERi KAZANIMI, PROSESIN HAMMADDE SU VE ENERJI
ACISINDAN iINCELENEREK VERIMLILIGININ ARTIRILMASI

OZET

Extriizyon yontemiyle iiretilen aliiminyum profil malzeme iizerine yapilan eloksal
kaplama, eloksal banyolarinda kullanilan asidin elektrolit, kaplanacak olan profil
malzeme ise anot gorevi yaptirilarak genellikle dogru akim ile yapilan elektroliz
islemidir.

Eloksal kaplama isleminde kullanilan banyolar; asit, baz ve banyo 6zelligine gore
banyo kararliliginin saglanmasi icin ¢esitli ¢cozeltiler, farkli kimyasallar icermektedir.
Banyolardan gecis esnasinda bir sonraki banyoya malzeme {iizerindeki banyo
¢ozeltisi tasinmakta ve banyolarin konsantrasyonlart dolayis1 ile banyolarin kirlilik
yiikleri de zamanla artmaktadir. Kaplama verimliligini artirmak ic¢in banyolarin en
uygun baslangic sartlarina  getirilmesi amaciyla degisimi  yapilmaktadir.
Banyolardaki kirliliginin tespitinde iletkenlik, asitlik, bazlik, PH gibi analizler
yapilmakta ve analiz sonucuna gore banyolarin degisimi ayrica banyo karaliliginin
saglanmasinda gerekli olan kimyasallarin banyolara eklenmesi yapilmaktadir.
Eloksal ve durulama banyolarindan atiksu ve hammadde geri kazanimi i¢in son
yillarda kullanilmaya baslanan klasik aritma yontemlerindeki aritma yetersizliklerini
gideren ileri aritma yontemlerden regineli iyon degistiriciler ve membran
prosesler(Ultrafilresayon(UF) ve Nanofiltrasyon(NF)) kullanilmaktadir.

Geri kazanim-aritma verimligi atiksu karakterine, aritma isleminde kullanilan
yontemlere ve bu yontemlerde kullanilan ekipmanin 6zelligine gore degiskenlik
gostermekle beraber, geri kazanilan hammadde ve atiksu ile kaplama maliyetleri
disiiriilmekte, proses verimliligi artirilmakta ve dogal kaynak tasarrufu
saglanmaktadir. Kaplamadan olusan cevre kirliliginin azaltilmasiyla siirdiiriilebilir
kalkinma desteklenirken iilke ekonomisine de katki saglanmis olacaktir.

Recineli ve membranli filtreler kullanilarak pilot uygulama yapilmis ve basarili
sonuglar almmustir. Pilot uygulamada elde edilen verilerle gergek aritma-geri
kazanim {initelerinin tasarlanmasi ayrica prosesin hammadde su ve enerji agisindan
degerlendirilmesi yapilmistir

Anahtar Kelimeler: Eloksal kaplama, atiksu, aritma, geri kazanim,
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RECOVERY OF WASTEWATER THAT AT METAL PLATING INDUSTRY
USED, EXAMINED IN PROPERTIES OF RAW MATERIAL WATER AND
ENERGY IS INCREASING EFFICIENCY

ABSTRACT

Anodizing that done on aluminum material with extrusion method, providing use as
electrolyte of acid and anode of aluminum material at anodizing baths is usually with
done direct current a electrolysis process.

Anodizing baths used in the coating process are comprising different chemicals and
solutions that according to acid, bas and bath characterized for ensure stability of the
bathroom. Bathroom solution on material is moved during transiton to the next
bathroom and thus bath concentration and pullotion load are increasen in time. For
increasing bathroom efficiency are chenged of baths for to bring the mostapropriate
initial conditions. For determination pullution of bathrooms are done conductivity,
acidty, alkanity and as pH analysis and according to result analysis are bathroms
chenged also supplement necassary chemicals to bathrooms for stability bathroom.
Recovery for raw materials and waste water than anodizing and rinse bathrooms are
used ion exchange resins and membrane process(Ultrafiltration(UF) and
Nanofiltration(NF)) one of then higher treatment methods that begun to use in recent
years and insufficiency eliminates in conventional treatment methods.

While recovery-treatment efficiency shows variability according to used methods
and equipment characteristic for the use at treatment process, within recovery; raw
materials and wastewater, coating costs are decreased, process efficiency is increased
and the saving of natural resource is provided. While a sustainable development is
supported with the decreasing of environmental pollution due to coating, also the
contribution to the national economy will be made.

Pilot application was carried out using resinous and membrane filters and successful
results were obtained. Real treatment-covery units design carry out with data-
informations that obtained finally of prototype practices. Also evaluate of process
done for raw material, water and energy.

Keywords: Anodising, wastewater, purification, recovery
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1 GIRIS

Ulkemizde ve diinyada, sanayinin gelismesine bagl olarak atiksu aritimi giin
gectikge daha Onemli sorun olusturmaktadir. Sanayinin daha ileri gitmesi
agisindan, fabrikalarin yonetmelikteki yasal bosluklar1 kullanmas1 ve atiksuyun
desarj limitlerinde olmas1 icin gerekli aritim teknolojisinin ¢ok pahali olmasi
sebebiyle tesisler(isletmeler) c¢evreyi bilingsizce kirletmektedir. Bu nedenle
tesisler, mevcut kullanilan metot ve teknolojilerin daha yiiksek verim ve daha
diisiik maliyet ile isletilebilen alternatifleri aranmaktadir. Bununla birlikte niifus
artisina bagli olarak meydana gelen iiretim artis1 da tesislerden olusan atiksu
miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu artig aritim metot ve teknolojilerine
yonelik alternatif arayislarin daha onemli hal almasina sebep olmustur [1].
Yasal bosluklar giiniimiizde hemen hemen tamamen ortadan kaldirilmis, desar;j
kistaslar1 i¢in limitler daraltilmig, Cevre Kanunu altinda ¢ikarilan yonetmelik ve
tebliglerle bazi sektdrlerin proseslerinde atiksu geri kazanimi, atiksudan
kimyasal geri kazanimi, enerji kazanimi vb. kazamimlarda da eklenerek
tesislerin temiz tiretim planlarin1 hazirlamalar1 gerekmektedir. Hazirlanan temiz
tiretim planlar1 bu planlardaki olan yillik gelismelerinydnetmelikler gerigi Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’na sunulmasiistenmektedir. Temiz iiretim planlarindaki
geri kazanimlar bazi sektdrler i¢in yasal zorunluluk olmakla birlikte(bu yasal
zorunlulugun uygulandig: sektorlere kaplama sektoriinii de kapsayacak sekilde
genisletilmesi bakanlik¢a planlanmaktadir) bu kapsamda yapilan maliyetler kisa
siirelerde geri doniisebilmektedir. Bunun yanindaproses verimliligi artmakta ve
kaplama islemiyle olusan faaliyetin c¢evre boyutu(hava kirliligi, su kirliligi,

toprak kirliligi ve dogal kaynak kullanim1) iyilegsmektedir.

Gilinlimiizlin en 6nemli sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinmanin neden oldugu
etkilerden biri de su kaynaklar1 lizerine olmaktadir. Tirkiye acisindan ele
alindiginda yillik tiiketilebilecek su miktar1 yaklasik 112 milyar m? olup, kisi
basina yaklagik yilda 1600 m3(4.38 m?*/giin) su diismektedir. Bu miktar biiyiik

sanayi kentlerinde, gerek niifusun hizla artmasi gerekse sanayi tesislerinin fazla



su tiikketmesi nedeniyle daha da artmaktadir. Bu durum o&zellikle su kitlig:
yasayan bdlgelerde iyi bir su politikasinin yaninda aritma tesislerinden ¢ikan
aritilmis atiksularin da yararli kullanimlarina ydnelik ¢alismalara agirlik

kazandirmistir [2].

Giliniimiizde sanayiden kaynaklanan atiklarin denetimleri siklastirilmis, ¢cevreye
zarar vermeden bertaraf edilmesi g¢aligmalari hizlanmistir. Bu konuda ilgili
yonetimler uluslararasi diizeyde kabul goren standart ve normlara uyulmasi
konusunda c¢aba sarf etmektedirler. Bu nedenle sanayi alaninda atiklarin
azaltilmasi, geri kazanimi ve c¢evreye verilen zararin azaltilmasini saglayan
teknolojilerin kullanimi tegvik edilmektedir. Metal kaplama tesislerinde yiiksek
miktarda kullanilan suyun geri kazanimi da son yillardaki iklim degisikligi ve
kuraklik paralelinde daha da 6nem kazanmistir. Onceden diisiik su maliyeti, su
kaynaklarinin bollugu ve geri doniisiim tesisi maliyetleri nedeniylesanayicileri
yatirimdan uzaklagtirmakta idi. Giliniimiizde ise bu durum degismistir. Su
maliyetlerinin artmasi ile su kullanimina getirilmesi beklenen kisitlamalar ve
cevresel sartlarin iyilestirilmesinin gerekliligi su geri kazanimi saglayacak

teknolojilerin gelistirilmesini ve kullanilmasini cazip kilmistir.

Son yillarda dogal kaynaklardan olan suyun kullanimi1 giin gectikce artmaktadir.
Teknoloji’nin gelismesiyle birlikte artan tiiketim, g¢evresel kirlilikle birlikte
kiiresel 1sinmaya ve bunun sonucunda da dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle son yillarda dogal kaynaklarin tasarruflu
kullanilmasi, geri doniisime Onem verilmesi ve c¢evrenin dogal dengesini
bozabilecek her tiirlii aktivitenin daha zararsiz ve bilingli sekilde kullanilmasi

i¢in calismalar yapilmakta, iiretici ve tiiketiciler bilin¢lendirilmektedir.

Doganin dengesinin bozulmasiyla birlikte en hizli etkilenen su kaynaklari
olmaktadir. Su kaynaklar1 ise sadece insan kullanimi i¢in degil endiistri i¢in de
olduk¢a o6nemlidir. Endistride bir¢cok iiretim prosesi suya bagimlidir. Suya

bagimli olan iiretimin basinda metal kaplama endiistrisi gelmektedir.

Metal kaplama endiistrisi atiksularinin aritilmasi1 amaciyla farkli sistemler
gelistirilmistir. Bunlarin arasinda siyaniirlerin oksidasyonu, +6 degerlikli
kromun +3 degerlikli hale indirgenmesi ve c¢Oktiiriilmesi, asit artiklarin

noétralizasyonu, metal artiklarinin kimyasal yolla ¢oktiiriilmesi, iyon degistirme,



ters ozmos, noétralizasyon, adsorbsiyon, oksidasyon aritma teknolojileri
siralanabilir. Metal endiistrisi atiksularinin  biyolojik parcalanabilirlikleri
oldukg¢a diisiiktiir. Bu nedenle biyolojik, kimyasal ve fizikokimyasal aritma
proseslerinin metal kaplama atiksularina uygulanmasi1 her zaman yiliksek verim

saglamayabilir [3].

Metal kaplama endiistrisinde yapilan kaplamalarda ne tiir kaplama olursa olsun
izlenecek yontem kaplanacak malzemenin yilizey temizligi ile baslamaktadir.
Yiizey temizligi i¢in yag alma islemleriyapilmaktadir. Yagalma islemleri; sicak
yag alma, asidik yag alma ve elektrikli yag alma olmak iizere genelde 3 cesit
olmaktadir. Her yag alma islemi yagalma banyolarinda yapilmakta ve her yag
alma isleminden sonra da durulama banyolarinda durulamaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle metal kaplama islemlerinin 6n hazirliginda dahi
yliksek miktarda temiz suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaplama 6ncesi temizleme
islemlerinde durulama ve diger kimyasal banyolarin degisimine bagli atiksu
olusumu daha az olmaktadir. Kaplama isleminden sonraki durulama ve diger
islemler i¢in kullanilan banyolarda kaplama verimliligine etkileyen daha fazla

Kirlilik yiikii olmasi nedeniyle bu banyolardan daha fazla atiksu olugsmaktadir.

Metal kaplama islemlerinde kalitenin istikrarli bir sekilde saglanabilmesi i¢in
hem 0n islem banyolarinin hem de kimyasal kaplama ve son islem banyolarinin
fiziksel ve kimyasal sartlar1 belirli degerlerde yerine getirilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle asil islemin gergeklestigi banyolarin sicaklik, konsantrasyon,
kapasite vb. gibi degerlerinin yaninda durulama banyolarindaki suyun kirlilik
durumu da olduk¢a 6nemlidir. Durulama suyunun her daim temiz tutulmasi
yapilan isin kalitesini biiylik 0l¢iide etkilediginden genelde durulama
banyolarina siirekli temiz su beslenmektedir. Her ne kadar durulama
banyolarindan ¢ikan su kaplama kalitesini etkilese de her durulama banyosunun
kirlilik seviyesi ayn1 degildir. Genelde ¢ogu durulama banyosundan ¢ikan suyun
kolayca ve diislik maliyetle tekrar kullanilabilir hale getirilmesi miimkiin olsa da
isletmeler diisiik kirlilikteki bu suyu tekrar degerlendirmeden aritma tesisine
gondererek aritma tesisinin yikiinii ve maliyetini artirmakta, aritma igin
gereklifiziksel alanlar vb. gibi bircok kaynak verimsiz kullanilmaktadir. Bunun

yaninda aritma tesisine daha fazla atiksu gitmesi nedeniyle ¢evreye(hava, toprak



ve suya)olan olumsuz etki ve bununda sonucunda meydana gelen ¢evre kirliligi

artmaktadir.

Tiirkiye’de metal kaplama islemleri icin gerekli proses Suyu ve proseste
kullanilan kimyasallarin aritma sistemleri ile geri kazanilarak tekrar ayni
islemlerde kullanilmasi konusunda uygulama yoniinden ciddi bir eksiklik sz
konusudur. Her ne kadar metal kaplama islemi proseslerinde kullanilan
kimyasallar ve kaplama yontemleri bilinse de, durulama ve ¢6zelti igeren diger
kimyasal banyolarin aritilarak bu banyolaradan geri kazanilan proses suyu ve
kimyasallarin tekrar proseste kullanilmasi i¢in yeterli diizeyde bilgi, uygulama

ve tecribe bulunmamaktadir.

Kaplama isleminde kullanilan kirlenme veya proses geregi banyodan atiksudan
proses suyu ve hammadde geri kazanimi igin gerekli kistaslarin tanimlanmasi ve
prosesin verimli Dbirsekilde ¢alistirilmas: i¢in gerekli degerlendirmelerin
yapilmasi1 tez gerekcemizi olusturmaktadir. Kaplama isleminde kullanilan
banyolarin ve bu banyolarin prosesozelligine gore en verimli sartlarda
calistirilmast i¢in gerekli kosullarin olusturulmasi icin gerekli calismanin

yapilmasiamac¢lanmistir.

Tez’in temel hedefi; aritma-geri kazanimiinitesinin tasarlanmasinda gerekli
kistaslarinin  belirlenerek yiiksek verimlilikle geri kazanim iglemlerinin
gerceklestirilmesiayrica kaplama banyolarinin amaca uygun olarakoptimum
sartlarda calistirilmasidir. Atiksudan hammadde ve atiksu geri kazanim
ileproses maliyetleri diisecek, bu konuda know how gelisecek, banyolarin daha
fazla kirlenmesi engellenerek kaplama verimliligi artacak, hammadde geri
kazanimi ile hammaddelerin iiretiminde kullanilacak olan enerji dahil dogal
kaynak tasarrufu saglanacaktir. Ayrica kaplama banyolarinin degisimine bagl
olarak aritma tesisinde aritilan atiksu miktar1 azalacak, aritma maliyetleri

azalacak ve ¢evresel boyutta iyilestirme olacaktir.

Bu caligmada atiksudan proses kullanim suyu ve hammadde geri kazaniminin
yapilarak kaplama islemlerinin verimli bir sekilde yapilmasi igin prosesin,

atiksu geri kazanimi ve enerji agisindan degerlendirilmesi yapilmistir.



Yer alt1 ve yeriistii su kaynaklarinin devamli kullanimi ile sular kirlenmekte,
aritilmasi igin maliyetler artmaktadir. Bunun yaninda suyun vyer altindan
temininde su seviyesinin kullanimlara bagli olarak siirekli diismesiyle
kullanilacak yer alt1 suyunun daha derinlerden ¢ikarilmasina neden olmaktadir.
Bu durumda maliyetler ve enerji sarfiyati artmaktadir. Kullanilan suyun geri
kazanilmasi1 bu konuda meydana gelen olumsuzlugun azaltilmasi bakimindan

fayda saglayacaktir.

Kaplama banyolarindan yapilan atiksu ve kimyasal(hammadde) geri kazanimi
yapilarak kaplama banyolarindan olusacak atiksuyun aritilmasiyla da igerisinde
agir metal i¢eren aritma camurlarinin igerdigi tehlikelilik 6zelligi ve aritma
isleminden olusacak aritma ¢camurunun miktar1 azalacaktir. Aritma isleminden
olusan aritma c¢amurlarinin miktar ve tehlikelilik 6zelliginin azaltilmasiyla
bunlarin depolanmasi, tasinmasi ve bertaraf(yakma, diizenli depolama
vb.)islemlerin maliyetleri ve c¢evreye(hava kirligine, toprak kirliligine ve su

kirliligine) olan olumsuz etkileri de azalacaktir.

Cevre kirliligini artiran ve ekolojikdengenin bozulmasinda 6nemli rol oynayan
endiistri kuruluslarinin basinda, atiksularinda agir metal igeren kuruluslar
gelmektedir. Ilgili endiistri kuruluslari, siiregleri geregi cesitli agir metalleri
kullanmakta ve atiklarinda civa, cinko, kobalt, bakir, demir, kursun, krom,

arsenik ve giimiis gibi metal iyonlarini ihtiva etmektedir [4].

Kirlilik Onleme(KO) ve Temiz Uretim(TU) endiistrilerin ¢evre kirliliklerini
Onleme veya azaltma yolunda etkili yontemler olup, birbiri ile ortiisen ve
destekleyen etkinliklerdir. KO, endiistriyel kurulusun varolan prosesinde biiyiik
degisiklikler yapmaksizin, proses akim semasini detayli bir incelemeye alir ve
tiretim silirecinde kontrolii/diizeni(good housekeeping), cevreye zararli olmayan
hammaddelerin kullanimin1 ve liretim basamaklarinin azaltilmasini 6nerir. Yani
KO, TU’ye ulasmak i¢in kullanilacak metodlardan birisidir [5]. Uygulamalarda
atiksu geri kazanimda saglanan maliyet diisiiriilmesinin yaninda kullanilan su
miktarinin azaltilmas1 kaplama endiistrileri igin uygulanabilecek KO yollarindan

sadece birisidir.

Metal kaplama sanayi hizla gelisen sanayi dallar1 arasinda onemli bir yer

tutmaktadir. Gelisen teknoloji ve tesislerine ragmen metal kaplama sanayi



biliyiilk miktarda ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Metal kaplama tesisleri,
belirlenen teknik doklimanlara uygun olarak ve bircok degisik metal
malzemenin kullanim amacina yonelik islem yapmaktadir [6]. Metal kaplama
islemlerinden olusan atiksular fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle
aritilmaktadir. Aritilan atiksular tesisin i¢inde bulundugu Organize Sanayi
Bolgesi Desarj Yonetmeligi, Belediye’nin Desarj Yonetmeligi’ne veya yaptigi
faaliyete goresektor bazinda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi(SKKY)’nde alici
ortama(deniz, gol, dere, alt yap1 tesisi vb.) i¢in belirlenen desarj kistaslarina
goredesarj edilmektedir. Tesisler desarj limitlerini asmayacak sekilde atiksu

desarjlarin1 gergeklestirmek i¢in aritma-geri kazanim islemleri yapmaktadirlar.

Metal kaplama atiksularinin toksik, kompleks, atiksu debi ve karakterinin
degisken olmasi nedeniyle bunlarin aritilmasi veya geri kazanimi igin klasik
aritma yOntemlerine ilave olarak yeni aritma yontemlerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Aritma-gerikazanim islemii¢in kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
proseslerinden bir tanesi yada birka¢1 kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Kullanilan yontemin 6zelligine ve birka¢ yontemin birlikte kullanimina goére
aritma islemleri; birincil(6n) aritma, ikincil aritma, ii¢ilinciil aritma ve ileri
aritma olarak da ayrica tanimlanabilmektedir. iler aritma haricindeki aritmalarla
desarj limitleri saglanabilmekle birlikte proses suyunun kullanilmasinda bunlar
yerli olmayip ileri aritma yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da atiksu
ve hammaddenin geri kazanilarak proseste kullanilmasi ig¢in ileri aritma
yontemleri olan regineli iyon degistiriciler, Ultrafilresayon(UF) ve

Nanofiltrasyon(NF)membran prosesleri kullanilmistir.

Atiksular geri kazanim ile g¢esitli amagclarla kullanildiginda; yer alti su
kaynaklarinin potansiyeli korunacak, kuyudan su temini ile yer altt su
seviyesisin daha asagilara dismesi ve su teminindeki  maliyet
artiglariengellenecektir. Atiksudan hammaddegeri kazanilmasiyla siirdiirilebilir
kalkinma desteklenecektir. Boylece daha az g¢evre kirligi ve bu kirliliginin
ekolojik ¢cevrede meydana getirdigi olumsuz etki azalacaktir. Desarj limitlerinin

saglanmasi ile de meydana gelebilecek gevresel cezalar onlenebilecektir.



2 GENEL BILGI

Bu bodliimde atiksularin tekrar kullanimi, metal kaplama endistrisinden
kaynaklanan atiksularin ozellikleri ve metal kaplama islemleri devaminda

atiksularintekrar kullanimi i¢in aritma-geri kazanimydntemleri anlatilmistir.

Atiksularin geri kazanilarak tekrar kullaniminin faydalari, kullanim alanlar1 ve

Tiirkiyede’ki kullanimina iliskin bilgiler asagida verilmistir.

2.1 Atiksularin Yeniden Kullanim

Ozellikle sanayinin ve niifusun yogun oldugu kentlerde yeterli miktarda suyun
olmamasi, su temininde karsilasilan giigliikler, su ve atiksu {icretlerindeki hizli
artislar, atiksularin yeniden kullanimi konusunun giindeme gelmesine neden
olmustur [7]. Atiksularin yeniden kullanimi konusunun giindeme gelmesine,
atiksuyun olusmadan geri kazanimiyla atiksu maliyetlerinin diisiirtilmesi

konusunu da ilave edebiliriz.
Atiksularin geri kazaniminin saglayacagi faydalar asagidaki gibidir;

a) Daha az enerji tiiketimine neden olur.

b) Yeni su kaynaklarinin daha az tiikketilmesine neden olur.

c) Arntilmis atiksularin  geri kazanilmasi, ylizey sularinin atiksu
desarjlariyla kalitesinin bozulmasini azaltir [8].

d) Cesitli uygulamalar igin aritilmis atiksularin yeniden kullanimi ile hem
tath (temiz) su kaynaklarinda biiyilik tasarruf saglanacakhem de akarsu,
g6l vb. su Kkiitleleri atiksu desarjindan korunarak yiizey ve yeralti
sularinin  kirlenmesi 6nlenmis olacaktir. Ayrica aritilmig atiksularin
tarimsal sulamada kullanilmasi ile giibre ihtiyac1 azalacak ve bdylece

ekonomiye de katki saglayacaktir [9].
Yukarida agiklanan faydalara asagidaki faydalari da ilave edebiliriz;

a) Atiksularin aritma tesisinden Once proseste geri kazanimi ile atiksu

aritimindan kullanilan enerji ve hammadde tasarrufu saglanir.



b) Atiksu aritimiigin olusan atiklarin miktari, bu atiklarin ¢evreye verecegi
olumsuz etkileri ayrica bu atiklarin bertaraf veya geri kazanim
maliyetleri azalir.

c) Atiksu geri kazaniminda yapilan uygulamalarla kimyasal kullanimi
ilekimyasalin iretiminde kullanilan dogal kaynak kullanimi, ve enerji
kullanim1 azalarak siirdiiriilebilir kalkinma desteklenir.

d) Atiksu desarjindaki ¢evre faaliyetin ¢evre boyutunun(hava kirliligi,
toprak kirlilig, su kirliligi, dogal kaynak kullanimi1) etkisi azaltilir.

e) Artilan atiksularin yeraltisuyu beslemesinde kullanilarak azalan

yeraltisu seviyesinin vemiktarlarinin artirilmasina katk saglanir.

Aritilan atiksular ¢ok c¢esitli amacglar i¢in kullanilabilmektedir. Aritilmis
atiksularin  baslica kullanim alanlar1 arasinda; tarimsal sulama, arazi
sulamasi(park ve bahge sulamasi), kentsel ve evsel kullanim, endiistriyel
kullanim(sogutma  ve  prosessuyu  olarak  kullanilmasi),  ¢evresel
uygulamalar(yiizey sularina verme ve yer alti sularina resarj), rekreasyon
faaliyetleri sehir temizligi, yangin, insaat gibi klasik uygulamalarda kullanim

sayilabilir.

Aritilmis sular habitat olusturma, restorasyon ve/veya iyilestirme, bir su
kiitlesine desarjdan oOnce aritilmis suya ek bir aritma saglama gibi ¢esitli
sebeplerle de sulak alanlara uygulanabilir [9]. Ayrica aritilmig atiksular golleri
gelistirme, bataklik iyilestirme ve akarsu akimlarini ¢ogaltma gibi uygulamalar

i¢in de kullanilir.

Atiksularin tekrar kullaniminda tarimsal sulama, kentsel ve endiistriyel sulama,
endiistriyel kullanim ve yeraltisuyu beslemesi gibi yaygin olarak uygulamalar

asagida aciklanmistir;

Genelde toplam tatli su tiiketiminin % 40’1 gibi oldukc¢a 6nemli bir boéliimiini
tarimsal sulama olusturmaktadir. Dolayisiyla, tarimda, aritilmis atiksuyun geri
kullanim1 6nemli miktarda su korunumu saglamaktadir ve diger kullanimlarla
birlikte planlanmas1 halinde ise, geri kullanimda Onemli bir ylizdeyi

olusturmaktadir [9].

Tarimsal sulama igin aritilan atiksularin kullanilmasi ile [10];

a) Su kitligi ¢oziilebilir,



b) Biitiin bir y1l boyunca atiksularin biiyiik bir miktar1 bertaraf edilebilir,
c) Kalitesi yiiksek olan kaynaklar igme suyu olarak kullanilabilir,
d) Ekonomik faydalar saglanabilir,

e) Atiksuyun nutrient igerigi tarimsal tiriinler i¢in katki saglayabilir [11].

Atiksularin tarimda kullanimi hem olumlu hem de olumsuz gevresel etkilere
sahiptir [12]. Kentsel aritilmis atiksular humik maddeler, agir metaller,
pestisitler, dezenfeksiyon ~ yan  driinleri, endiistriyel  kirleticiler,
mikroorganizmalar, organik ve inorganik maddeler icerir. Bu kirleticilerin bir
kism1 klasik atiksu aritimiyla kismen giderilemedigi ig¢in aritilmis suda
bulunabilir [13]. Sulama i¢in aritilan atiksularin yeniden kullanimi, birincil ve
ikincil aritma prosesleri ile giderilemeyen nutrientlerin ¢ogunu giderdigi i¢in
atiksu kullaniminin en iyi yolu olabilir, pahali iigiinciil aritma ihtiyacini azaltir
ve sinirlt temiz su kaynaklar1 kentsel amaclar i¢in kullanilir. Nutrientler,

ozellikle azot ve fosfor giibre tasarrufunda dnemli bir faktor olabilir [14].

Bir¢ok kurak ve yar1 kurak iilkede su giderek kaynaklarinin azalmasinda tehdit
olusturmaktadir ve topraklar1 sulamak i¢in az ve daha diisiik kaliteli su
kullanimi sorunuyla karsi karsiyadir [15]. Ancak bu uygulamaya oncelikli
olarak patojen mikroorganizmalar ile besinlerin kirlenmesinden dolayr insan

sagligi i¢in riskler tagidigi diisiincesiyle endise ile yaklasilmigtir [16].

Bilindigi gibi diinyada su tiiketiminde 6nemli bir bilesende endiistriyel sulardir
ve llkeler teknolojik olarak gelistikce endiistriler i¢in su gereksinimi de

artmaktadir [17].

Enerji santralleri; sogutma suyu, kiil sulama ve baca gazi yikama gibi
gereksinimler i¢in fazla su ihtiyacindan dolay1 sularin yeniden kullanimlar1 igin
ideal tesislerdir. Petrol rafinerileri, kimyasal madde tesisleri ve metal isleme
tesisleri de geri kazanilmisg sudan faydalanan endiistriler arasindadir [18]. Bir
endiistriyel tesis i¢inde su ¢evrimi ¢ogunlukla endiistriyel prosesin tamamlayici
bir pargasidir ve geri kazanilan ve yeniden kullanilan sular, suyun korunmasi ve
zorlayict desarj standardi gereksinimlerinin ortadan kaldirilmast igin geri

cevrilir [19].

Sogutma suyu, bir¢ok endiistri i¢in geri kazanilmis sularin en yaygin kullanim

seklidir ve tek basina en biiylik endiistriyel su ihtiyacini olusturur [18]. Ancak,



sogutma suyu olarak aritilmis atiksularin kullanilmasi durumunda, korozyon,
cokelek olusmasi, mikrobiyal biiyiime gibi konulara dikkat edilmesi gereklidir
[10].

Kazanlardaki ¢okeleklerin gideriminde yumusatma islemi kullanilabilir. Ilag
endiistrisinde safsuya yakin su kullanimi olmaktadir. Metal kaplama sektoriinde
de durulama banyolarindaki suyun kirlilik yilikiinden aritilmast kaplama
verimliligi i¢in ayrica su kullanimi ve atiksu maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in
gereklilik olmaktadir. Aritilmis atiksuyun proses suyu olarak kullaniminin
degerlendirilmesi amaciyla sistematik bir yaklasim gelistirilmis olunup bu

yaklasim Sekil 2.1°de verilmistir [20].

Temiz Su

Proses Igin Gerekli Su

== 3 Uretim Prosesi
Kalitesi
3
Atikesuyu Yeniden

Kullanimi Igin Prosesten Gelen Suyun Atilksu Aritma
Yapilanlar Kalitesi

L J

L 4

Konsantre Kirliligin
Aritimm

Yeniden KullanmimMNihai Bertaraf

Sekil 2.1: Atiksularin Proses Suyu Olarak Kullaniminda Sistematik Yaklasim Semasi

Sekil 2.1 incelendiginde; iretim prosesine kullanilmak {izere temiz su
girmektedir. Temizsuproseste kullanilmasiyla zamanla Kirlenecektir. Kirlenen
proses suyu Kirlik boyuna ve proses 6zelligine gore ya direkt olarak aritma-geri
kazanim isleminden sonra tekra proseste kullanilabilecektir. Tekrar proseste
kullanilamayan atiksu desarj limitlerinin saglanmasi igin aritma tesisinde
aritilacaktir. Geri kazanim islemindetekrar kullanilmayankonsantre atiksular
aritilarak desarj edilmesi i¢in aritmatesisine gonderilecektir. Konsantre kirliligin
kirlilik yiikiiniin fazla olmasina bagli olarak bu atiksularin aritma tesisinde
istenilen  limitlerde  aritilamamasi  s6z  konusu  olabilecektir.  Bu

durumdakonsantre  atiksular, atiksuyun igerdigi kirlilige goére nihai
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bertaraf(enerji geri kazanimi i¢in yakma, diizenli depolama vb.) islemine tabi

tutulacaktir.

Yeraltisularinin dogal beslenmesi ¢ok yavastir. Uzun vadede azalan yeraltisuyu
seviyesinin sebebi, yeraltisularinin asir1 tiikketimi ve yok olusunun yeniden
dolum oranindan daha biiyiik olusudur ve sonunda bu durum yeraltisuyu
kaynaklarinin tiikenmesine neden olur. Bu nedenle yeralti suyu havzalarinin

suni beslenimi giderek 6nem kazanmaktadir [21].
Aritilmis suyun yer alt1 suyu beslenim amaglar1 [18];

a) Sahil akiferlerine tuzlu su girisimini engellemek i¢in bariyer olusturmak,
b) Gelecekteki yeniden kullanimlar igin ilave aritim saglamak,
¢) I¢me suyu veya igme suyu disindaki akiferleri artirmak,

d) Daha sonra kullanmak {izere aritilmis suyun depolanmasini saglamaktir.

Ayrica geri kazanilmis sularin dogal ortama verilmesi ile geri doniisiim siiresi
artar ve boylece ¢ok yavas parcalanan kirleticilerin biyolojik par¢alanmasi i¢in

gerekli olan siire kazanilmis olur [22].

Sogutma sular1t ¢ok kirlenmedigi zaman bir¢ok proseste tekrar

kullanilabilmektedir.

Kaplama  sektoriindeki  asitli  atiksular ve  bazik  atiksular  ayn
olaraktoplanmasindan sonra birlestirilerek aritilmalar1 sonucunda atiksu pH

dengelenmesinde kimyasal kullanimini azaltmaktadir.

Proses diizenlemeleri ile bazi atiksu akimlar1 azaltilabilir veya ortadan
kaldirilabilir. Buna en c¢arpict o6rnek boyama hatlarinda tasarruflu ve sprey
yikamalir  tanklarin  kullanimidir.  Bu  sayede  atiksu  debi  ve
konsantrasyonundabelirgin bir diisme saglanir. Siit endiistrisinde sizintilar
toplayacak sekilde ekipman degisiklikleri atiksu kanalina gidecek Biyolojik
Oksijen Ihtiyac1(BOI) yiikiiniin azalmasina neden olur. Tekstilde merserizasyon
isleminde olusan atiksudan Evoporasyon’la kostik ve atiksu geri kazanilarak

proseste tekrar kullanilabilmektedir.

TUBITAK-MAM-Enerji ve Cevre Arastirma Ensititiisii’nde, endiistriyel proje
kapsaminda yapilan “Tusas Evsel Atiksu Aritma Sistemi Desarj Atiksuyunun

Sulama Amagli Kullanilabilirliginin Saptanmasi1” ¢alismasinda Tusas Miirted
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tesislerine ait evsel atiksu aritma sistemi desarj suyunun kalitesi III. Sinif olarak
belirlenmis ve buna goOre aritma sistemi desarj suyu c¢evre sulama

amagli(¢im,agac) kullanilabilir 6zellikte oldugu gorilmistiir [7].

Ustiin ve Solmaz’in 48.000 m?/giin atiksuyun kimyasal aritma ve uzun
havalandirmali aktif ¢amur sistemi ile aritildig1 organize sanayi bolgesi atiksu
aritma tesisinden ¢ikan atiksularin tarimsal sulama suyu olarak yeniden
kullanilabilirligine yonelik yaptiklar1 arastirmada, ilave kimyasal ¢oktiirme ve
iyon degistirme yontemleri ile 1. sinif tarimsal amagli sulama suyu kalitesine

ulastig1 ve tekrar kullanilabilirliginin miimkiin oldugu tespit edilmistir [23].

Capar ve arkadasglarinin bir hali fabrikasina ait baski ve asit boyama
atiksularinin aritimi ve geri kazanimina ydnelik yaptigi arastirmada, baski
boyama atiksuyunun kalitesi, British Textile Technology Group tarafindan
sentetik iplik boyama islemi i¢in belirlenmis olan geri kazanim kriterleri ile
karsilastirilmis ve bunun sonucu baski boyama atiksularindan alum ile kimyasal
coktliirme sonras1t NF ve UF prosesleri ile elde edilen siiziintii sularinin boyama
isleminde yeniden kullanilabilecek kalitede oldugu belirlenmistir. Asit boyama
atiksular1 icin ise Mikrofilrasyon(MF) 6n isleminin ardindan uygulamal: iig¢

kademeli NF islemi ile geri kazanim kriterlerinin saglandigi goriilmustiir [24].

Atiksularin yeniden kullanimina yonelik Alaton ve arkadagslarinin yaptigi bir
calismada Adana Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri’nin bazilarinindesarjlari
mevcut sulama suyu kalite kriterlerine gore incelenmis, fekal koliform agisindan
tarimsal amagcli sulama suyu olarak kullanimina elverisli olmadig1 goriilmiistiir.
Bunun nedeninin de bazi tesislerde dezenfeksiyon {initesinin olmamasi,
olanlarda ise gerek yiiksek enerji maliyeti gereksede dezenfeksiyon kimyasal
ihtiyaglar1 nedeniyle yeterince verimli olamamasindan kaynaklandigi
belirtilmistir [25]. Dolayisiyla mevcut bu tesislerin ilave birka¢ yontemle

yeniden kullaniminin uygun hale getirilmesi miimkiin olacaktir.

Atiksudaki ¢6zlinmiis tuzlar, bor, agir metal ve benzeri toksik maddeler yorenin
iklim sartlarina, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagh
olarak ortamda birikebilmekte, bitkiler tarafindan alinabilmekte veya suda
kalabilmektedir. Bu nedenle, aritilmis atiksularin arazide kullanilmasi ve

bertarafi s6z konusu ise suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler
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acisindan Ongoriilen sinir degerlere uygunlugunun yani sira, bdlgenin toprak
ozellikleri iklim, bitki tiiri ve sulama metodu gibi etkenler de dikkate
alinmalidir [26]. Kalkinma Bakanlig1 2014 verilerine gore, Tiirkiye’de 2014 yili
itibari ile su kullanim oranlari; %73 tarimsal, %13 evsel ve %11 endiistriyel

amacglidir. Tirkiye’de atiksularin aritilmasinda uygulanan mevzuat Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
TURKIYEDE ATIKSU MEVZUATI
SU KiRLiLi(fﬂ v KENTSEL ATIKSU
KONTROLUV P CEVRE KANUNU R ARITIMI
YONETMELIGI | g YONETMELIGI
\ 4
—Y TEHLIKELI MADDELERIN SU VE CEVRESINDE
TEKNIK USULLER NEDEN OLDUGU KIRLILIGIN KONTROLU
. TEBLIGI YONETMELIGI
IDARI USULLER . . .
TEBLIGI ICME VE KULLANMA SUYU ELDE EDILMESI
PLANLANAN YUZEYSEL SULARIN
KALITESINE DAIR YONETMELIK
TOPRAK KIiRLILIGI KONTROLU YONETMELIGI

Sekil 2.2: Tiirkiye’de Atiksular Mevzuati i¢in Olusturulan Kanun, Y&netmelik ve
Tebligler Semas1

Sekil 2.2 incelendiginde; Tiirkiye’de atiksu mevzuatinin Cevre Kanunu altinda
bu kapsamda ¢ikarilan yonetmelik ve tebliglerden olustugu goriilmektedir.
SKKY ve bu ydnetmelige bagli olarak cikarilan Teknik Ve Idari Usiiller
Tebligleri’nin yaninda evsel ve endiistriyel atiksular i¢in Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi, Tehlikeli Maddelerin Su Ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin
Kontrolii Yonetmeligi, Icme ve Kullanma Suyu Elde Edilmesi Planlanan
Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair YoOnetmelik ve Toprak Kirliligi Kontrol

Yonetmeligi de atiksu desarj sartlarini kisitlayict ve belirleyici olmaktadir.

2.2 Metal Kaplama

Bu boliimde metal kaplamanin amaci, metal kaplama islemleri(yontemleri) ve

metal kaplama atiksularinin 6zellikleri agiklanmistir.
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2.2.1 Metal Kaplamanin Amaci

Metal yiizeyinde kiigiiciik bir noktada baslayan korozyon zaman iginde metalin
i¢ kisimlarina dogru ilerler, paslanma ve ¢iirime gerceklesir. Bu da metalin

kullanimdaki ekonomik Omrinu kisaltir.

Galvaniz olmus metale kromat kaplanirsa dmrii artar. Metale, ¢inko kaplanarak

asinma direnci arttirilir [6].

Aliminyum ve alasimlar1 kimyasal etkilere karsi, alkali ortamdan g¢abuk
etkilenmekte ve asitli ortamda c¢abuk oksitlenir. Aliiminyum profiller {izerine
yapilan eloksal kaplama(anodik oksidasyon-aliiminyum metalinin oksitlenmesi)
ile profiller mekaniksel, fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazanir. Eloksal tabakasi
cok sert olup asmnmaya karsi cok dayanikli oldugundan, aliiminyuma iistiin

ozellikler kazandirir.

2.2.2 Metal Kaplama islemleri(Yontemleri)

Metal yiizeyini isleyerek, kullanima elverisli duruma getirmeyi amacglayan metal
isleme endiistrisinde; temizleme ve ara kaplama, boyama ve metal kaplama

proseslerinin bir veya birkag¢1 kullanilarak ¢esitli malzemeler elde edilir.
Metal kaplama islemi genel olarak ii¢ ana grupta toplanir [27]. Bunlar;
a) Temizleme ve ara kaplama
b) Boyama
c) Metal kaplama

Bu yontemlerin bir veya birkag¢i kullanilarak elde edilen malzeme, ¢ok ¢esitli

endiistrilerde islenerek {iriin haline doniistiiriiliir.

Asagida en ¢ok yapilan bazi kaplama(kataforez, ¢inko, eloksal, bakir, nikel,

kalay, giimiis ve altin)islemlerinin a¢iklamasi verilmistir;
2.2.2.1 Kataforez Kaplama

Kataforez kaplama, metal yiizeyde esdeger film kaplamasiyla yiiksek korozyon
direnci saglayan ileri teknoloji, diisiik emisyonlu ¢evre dostu su bazli kaplama
sistemlerdir. Elektroliz, elektroforez, elektrogoktiirme ve elektroendosmosis
olmak tizere dort farkli elektrokimyasal reaksiyonla kaplama yapilmaktadir.

Bunlar [28];
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a) Elektroliz: Voltaj uygulanmasiyla elektrotlarda suyun ayrigmasidir.

b) Elektroforez: Elektrik akimi altinda polar ortamda, yiiklenmis pargaciklarin
hareketiyle negatif yiiklenmis pargaciklar anot yoniine dogru, pozitif

yiiklenmis katyonlar katota dogru goc etmesidir.

c) Elektrogoktirme(Elektrodepozi): Metal yiizeyde kaplamanin yapismasiyla

boyanin ¢oktiiriilmesidir.
d) Elektroendosmosis: Boya parcaciklarinin siklastirilmasidir.
2.2.2.2 Galvaniz(Cinko) Kaplama

Galvanizleme, demir ve ¢elik pargalar iistiine ince bir ¢inko tabakasi kaplama
islemine verilen genel bir addir. Boya disinda, demirli metallere en ¢ok
uygulanan koruyucu kaplamadir. Uygulama alanlar1 arasinda yapilarda

kullanilan ¢elik iskeletler, metal sa¢ levhalar, civatalar, somunlar ve teller dir.

Galvaniz, yiizey kaplama yontemleri arasinda en uzun dmiirlii olanidir ve higbir
bakim gerektirmez. Belli bir estetik cazibesi vardir. ilk zamanlar parlak bir
goriiniise sahip olan kaplama yiizeyi, zamanla matlasarak homojen mat gri

renkte bir yiizeye doniisiir.

Galvaniz kaplama islemini, sicak daldirma ve daldirma(sicak olmayan) yontemi

olmak tizere iki yontemle yapabiliriz. Bunlar;

a) Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama islemi

Sicak daldirma ile yapilan galavanizleme islemi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

SICAK DALDIRMA GALV_ANiZ KAPLAMA
PROSESI

Yag
Alma

Asitle ylizey sy fle
temizieme durulama

Flak

Erimis
kaplama $ cinko

Su {le
banyosy

sogutma

Sekil 2.3: Sicak Daldirma Ile Yapilan Galvanizleme Islemi
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Kaplama oncesi yag alma banyosunda iiretimi yapilan malzeme {izerinde iiretim
esnasinda biriken yag, partikiill vb. temizlenir. Temizleme isleminin daha
saglikli olmas1 i¢in pargalar ilizerinde kismen kalan yag ve kaplanacak malzeme
ylizeyindeki oksitlerin alinmasi i¢in Asitle Yiizey Temizleme Banyosu(Havuzu-

Tank1)’nda temizleme islemine tabi tutulur. Devaminda durulama islemi yapilir.

Durulama, Asidik Yiizey Temizleme Islemi’nde islemde kullanilan kimyasal
¢Ozeltinin metal yilizeyinden arindirilmasi ve bu ¢ozeltinin bir sonraki islemde

kullanilan ¢6zeltinin karismasinin engellenmesi amaciyla yapilmaktadir.

Asitle yiizey temizleme ile yilizeydeki oksitlerin alinmasindan sonra, parganin
galvaniz banyosuna girene kadar korunmasinin en etkili yolu flaks ile
kaplanmasidir. Bu islemde flaks, atmosferdeki oksijenin parga ylizeyine
gecisine yeterli bir slire mani olur. Asitleme ile temizlenen yiizey, hemen flaksa

daldirildiginda olusan 6nemli olaylar1 agagida ki gibi listeleyebiliriz [29].

a) Flaks ile kaplanmis yiizey uygun bir sicaklikta kurutuldugunda parga erimis
cinkoya dalinca, flaks i¢indeki suyun ani buharlasmasindan dolay1 olusan

patlamalar1 engellenmis ve ¢inko oksit olusmasi azaltilmis olur.

b) Ayni zamanda par¢a c¢inkoya dalarken yiizeydeki flaks hizla eriyip
ylizeyden uzaklasirken, etraftaki oksitleri igine alarak flaks i¢indeki
nisadirin buharlagsmas1 ile hizla ¢inko yiizeyinden uzaklasarak kaplama

islemeni hizlandirir ve ylizeye kul yapismasini engeller.
¢) Kaplanan par¢a daha az siirede kaplanir.
d) Netice olarak siireye bagli dros ve kul olusumu azalir.

Flaks kaplama isleminden sonra galvaniz kaplama islemi 460 C°’de ergimis
halde bulunan ¢inko igerisine malzeme daldirilarak kaplama islemi yapilir.
Cinko Kaplama Banyosun’ndaki ¢ozeltinin analiz edilip, analiz sonucuna gore
bu banyoya gerekli kimyasal ilavesi yapilmaktadir. Kaplama isleminden sonra
sicak malzemenin sogumasi1 ayrica kaplanan malzeme yiizeyinde olusan

kirliligin giderilmesi-temizlenmesi i¢in su ile sogutma islemi yapilir.

Sicak galvanizleme isleminde kullanilan yag alma, asitle ylizey temizleme,
durulama ve sogutma banyolarinin belirlenen siirelerde degisiminin yapilmasi

ile kaplama isleminde proses kaynakl1 atiksu olusmaktadir.
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Celik tizerine ¢inko kaplama banyosu-havuzunda ingirgenme ve ylikseltgenme

islemi Sekil 2.4°te gbsterilmistir.

INDIRGEME OKSIDASYON
0, + H,0 + 2e = 20H- Fe = Fe** + 2e
Katod Anodik ¢6ziillme
]
‘¥_ Anod T
c-
celik
Elektron akisi

Sekil 2.4:Cinko(Galvaniz) Kaplama Banyosunda Yapilan Indirgenme-Yiikseltgenme
Islemi

Sekil 2.4’¢ gore; Sulu ortamlarda elektron verme(oksidasyon) ve elektron
alma(indirgeme) seklinde meydana gelen reaksiyonlar olugsmaktadir. Anottan metal
iyonlar1 ¢ozeltiye gegerek katoda taginirlar. Katot yilizeyinde harcanan elektronlar,

oksijenin(O2) hidroksil(OH) iyonu haline doniismesine neden olur.

b) Daldirma(Sicak Olmayan) Galvaniz Kaplama islemi
Daldirma 1ile yapilan galvanizleme islemi genel is akisi Sekil 2.5°te

gosterilmistir.
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SICAK YAG ALMA

v
DURULAMA BANYOSU

v

ASIDIK YAG ALMA

v

DURULAMA BANYOSU

|

ELEKTRIKLI YAG ALMA

!

DURULAMA BANYOSU

I

CINKO KAPLAMA

!

DURULAMA BANYOSU

'

AKTIVASYON BANYOSU

!

DURULAMA BANYOSU

PASIVASYON BANYOSU

v

DURULAMA BANYOSU

!

LAK ISLEMI

!

KURUTMA

Sekil 2.5:Galvaniz Cinko Kaplama Prosesi Is Akis Semasi
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Galvaniz(Cinko Kaplama) prosesinde daldirma ydntemiyle aski veya dolap
icinde kaplanacak malzemeler asagida 6zellikleri verilen banyolara daldirilarak

kaplama gergeklestirilir;

1-Yag Alma Islemleri: sicak yag alma, asidik yag alma ve elektrikli yag alma

islemlerini kapsamaktadir.

a) Sicak Yag Alma: alkali banyoda kullanilan ¢ozelti ile yag ve
partikiillerden arindirilmasi saglanir. Bu banyoda kostik ve deterjanlar
mevcuttur. Bu islem aski lizerine dizilen kaplama malzemelerine 10
dakika siirede ve 60-65 °C’de yapilmaktadir. Banyo iizerinde biriken

yaglar tekrar malzemeye siiriilmesin diye yag ayirici ile banyodan alinir.

b) Asidik Yag Alma: asidik banyoda kullanilan ¢ozelti ile donceki banyoda
temizlenemeyen yagin ayrica malzeme yiizeyindeki pas ve tufalin
giderilmesi saglanir. Bu banyoda asit ve inhibitér mevcuttur. Bu islem
sicak yag alma isleminden ¢ikan kaplanacak malzemeler ortalama 8-10

dakika siirede ve oda kosullarindaki sicaklikta yapilmaktadir.

c) Elektrikli Yag Alma: asidik yumusamamis olan tufal ve kalan yag tabakasi
elektrikli yag almada siirtinme etkisi yaratilarak yok edilir. Bu banyo
alkali Ozelliktedir(yiiksek miktarda kostik ve az miktarda deterjanlar
icermektedir) ve ters akim(malzeme anot yapilarak) verilerek uygulanir.
Bu islem asidik yag alma isleminden ¢ikan kaplanacak malzemeler
ortalama 1,5-2 dakika sirede ve oda kosullarindaki sicaklikta

yapilmaktadir.

Malzeme yiizeyinden yag, oksit ve tufal tabakasi alinmasi nedeniyle kaplanacak
malzemenin bu banyodan ¢iktiktan sonra hava temasi olusacak oksitlenmeyi
azaltmak i¢in hizli bir sekilde kaplama banyosu igerisine gotiiriilmesi

gerekmektedir.

2-Cinko Kaplama Islemi: Kaplama banyosunda kaplanacak malzeme iizerine
onceden hesaplanmig belirli akim verilerek belirli bir mikron kalinliginda kaplama
yapilir. Kaplamadaki ama¢ demir olan metal malzemeyi ¢inko kaplayarak kirmizi
pasa karst korumaktir. Ciinkii demir olan metal ylizeyler hava ile temas ettiginde

kirmizi renkli pas olusumu meydana gelmektedir.
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Sebeke akimini(AC) dogru akima(DC) c¢eviren redresorler vasitasiyla
malzemeye elektrik akimi verilir ve malzeme katot yapilir. Banyolarin
kenarlarindaki saclar ise anot olarak islev yapmaktadir. Redresorlerde
malzemeye giden akimi veren (-) kutup ayrica anot saclarina giden akimi veren
(+) kutup bulunmaktadir. Cinko kaplama banyosunda; Cinko kaplamanin temel
malzemesi olan ¢inko 9-13 gr/l konsantrasyonunda, banyonun iletkenliginin
saglanmasinda 120-150 gr/l konsantrasyonunda kostik, kaplama kalinliginin
uniform olmas1 i¢in kimyasal kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda banyoda
kaplama tanelerinin yapisini diizenlemek ve parlaklik saglamak ayrica kaplama
homojenligini saglayan kimyasala yardimci olmak {izere parlatici, banyoda
kaplama islemlerinden ve kullanilan sudan olusan kirliligin

giderilmesi(minimize edilmesi) i¢in kimyasal kullanilmaktadir.

Bu banyoda kaplamanin ve kaplama kalinliginin uygun ve uniform olmasi igin
ayrica kullanilan kimyasallarin etkin bir sekilde islevlerini gergeklestirilmeleri
i¢in banyo sicakligr 20-26 C° arasinda olmalidir. Banyo sicakligi 15 C°’nin
altina distiigiinde kaplama verimliligi diismekte 30 C°’nin {izerine ¢iktiginda
banyoda kullanilan bazi kimyasallarin yapist bozulmakta, kaplanan malzemede

mat goriinii ve diizensiz kaplama kalinligi meydana gelmektedir.

3-Aktivasyon Islemi: Cinko kaplama banyosunda kaplanan malzeme pasivasyon
islemine girmeden Once aktivasyon banyosunda ylizeyi temizlenir. Nitrik asit
kullanilarak malzeme yiizeyindeki gozenekler agilir. Bu banyo, ¢6ziinen ¢inko ve bu
banyo Oncesi(kaplama banyosu sonrasi) durulama banyosu suyunun kaplanan
malzeme yiizeyi ile banyoya taginmasi nedeni hizli bir sekilde kirlenmektedir.
Banyoda kompresorden basilan hava ile bir sirkiilasyon vardir. Nitrik Asit
kullanilmasi nedeni ile banyo asidiktir. Banyonun PH’1 1,4-1,6 arasinda tutulmalidir.

Malzemeler banyoda 10-20 saniye araliginda tutularak islem gerceklestirilir.

4-Pasivasyon Islemi:Cinko kaplanan yiizeyler de beyaz pasa kars1 korunaksizdirlar.
Bu nedenle kaplanan ¢inko ylizeyi iizerine koruma amagli akim verilmeden daldirma
yontemi ile pasivasyon islemi yapilmaktadir. +3 degerlikli Krom ile yapilan bu islem

ile kaplanan Cinko ylizeyinin korozyon dayanimi artirilmis olunur.

Banyoda kompresorden basilan hava ile bir sirkiilasyon vardir. Banyoda Nitrik

Asit kullanilmasi nedeni ile asidiktir. Banyonun pH’1 1,8 degerinde tutulmalidir.
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Banyo sicakligi 40-50 °C arasinda olmalidir. Banyoda ¢inko ve demir kirliligi
olusmaktadir. Bu kirlilikler banyonun verimini diisiirmesi nedeniyle miknatisla

banyodan alinmalidirlar.

5-Laklama Islemi: Kaplanmis metal malzeme yiizeyine uygulanan pasivasyondan
sonra pasivasyonun darbelere karst dayanimini artirmak i¢in daldirma yontemi ile
yapilan bir islemdir. 80 C° civarinda bir sicaklikta yapilmaktadir. Banyoda 85 °C’nin
tizerindeki sicaklikta pasivasyonun yapilmasi pasivasyonu bozacaktir. Banyoda

zamanla Cr+2 kirligi olusacaktir.

6-Kurutma Islemi: Elektrik veya dogalgaz kullanilarak bir kabin icinde olusturulan

sicak hava ile kaplanan malzeme yiizeyindeki 1slakligin kurutulmasidir.

Banyolarin 1sitilmasinda elektrikli direng teli, buhar kazani, buhar jeneratorii veya

kizgin yag kazanindan yapilan 1sitma ile saglanir.
2.2.2.3 Anodik Oksidasyon(Ekoksal) Kaplama

Aliminyum malzeme {lizerine yapilan anodik oksidasyon islemidir. Eloksal
tabakasi olusurken, elektrolite aliiminyum geger. Eloksal isleminde asit olarak
genelde siilfiirik asit(H2S04) elektroliti kullanilir. Tipik bir eloksal banyosunda,
160/170 g/l H2SO4 bulunur. Ortalama 20 C°’de 1,5 A/dm? dogru akim
uygulanir. Banyonun konsantrasyonuna, sicakligina ve aliminyum bilesimine
bagl olarak voltaj 17-19 V arasinda degisir. Tabaka olusma hizi, dakikada 0,5
mikrondur [30].

Eloksal kaplama isleminden Once aliiminyum profil malzeme iizerindeki
mekanik islemden(extriizyon iiretim kalintilar1 ve devamindaki polisaj, satinaj,
fircalama vb.) olusan yag ve partikiiller yag alma banyolarinda temizlendikten
sonra aliminyum ylizeyinin matlastirilmasi i¢in kostik kullanilarak matlastirma
islemi yapilir. Devaminda nétralizasyon islemlerinden olusan 6n islemlere tabi

tutulur.

Kaplanacak olan aliiminyum profilmalzeme, elektroliz isleminin anodu olarak
islem gormektedir. Belirli ve kontrol edilen bir akim(genellikle dogru akim DA)
yogunlugu, kaplanacak aliiminyum malzeme ile uygun bir katot arasinda belirli
bir siire icin gecirilir. Bu siire, olusacak eloksal tabakasinin o6zellik ve
kalinligina gore belirlenir. islem esnasinda 1s1 ortaya ¢ikmakta olup banyodaki

elektrolitin sicakligini sabit tutmak i¢in elektrolitin sogutulmasi gerekir.
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Eloksal kaplama isleminden sonra renklendirme yapilacak ise renklendirme
banyolarinda bu islem alternatif akim yardimiyla nikelsiilfat ve kalay stilfat
kullanilarak yapilir. Kaplama isleminden sonra aliiminyum profil-malzeme
tizerinde olusan oksit tabakasi gozenekli bir yapiya sahip olmaktadir. Bu
gozeneklerin iyi bir gekilde kapatilmasi ve kaplamanin dayaniklili§inin artmasi
icin tespit islemi uygulanir. Kaplama banyolarinda islem yapildiktan sonra bu
islemden sonra banyonun proses verimliligini olumsuz yonde etkilememesi i¢in
ve banyo kararlig1 yerine getirilmesi i¢in banyolarin belirli bir kimyasal
konsantrasyon, iletkenlik, pH, sicaklik gibi degerlerde olmasi gerekir. Ayrica bu
gereklilik kaplama igleminin verimliliginin korunmas1 i¢in bir 6nceki banyoda
aliminyum profil malzeme yiizeyinde biriken kimyasalin temizlenmesinde
kullanilan durulama banyolar1 i¢in de gegerlidir. Durulama banyolari, yag alma
banyolari, eloksal banyolarinin belirli siirelerde degistirilmesi, degisimden sonra
durulama haricindeki diger banyolarin tekrar hazirlanmasi esnasinda banyonun
belirli konsantrasyondave sartlarda ¢alistirilmasinin saglanmasi gerekir. Banyo
degistirme siireleri banyolarin kirlenme durumuna gore farklilik gostermektedir.
Durulama banyolar1 ortalama haftadabir, yag alma banyolar1 haftada,
ayda(kullanilan yag alma kimyasalinin 6zelligine gore daha uzun siirede de
olabilir), eloksal banyolar1 5-6 ayda degisebilmekte ve kaplama isleminde
kullanilan diger banyolar ise uzun siireler i¢in banyoya kimyasal eklemek
suretiyle degistirilmeden kullanilabilmektedir. Banyolarin 1sitilmasi elektrik
veya buhar kazani-jeneratorii kullanilarak iiretilen kizgin buhar ileyada salomali

dogalgazli 1sitma ile olmaktadir.

Eloksal kaplama islemi ig¢in genel olarak uygulanan iglemler(kullanilan

banyolar) asagidaki gibidir;

1-Yag Alma Banyosu: Aliiminyum profillerin yiizeyindeki yag, toz ve pisliklerin
temizlendigi banyodur. % 3-5 konsantrasyonda alkali temizleme kimyasali kullanilir.
Islem siiresi 5-15 dakika, banyo sicaklig1 ortalama 55 C° dir. Yag alma banyosundan
sonra profiller parlak yiizey isteniyorsa direkt ndtralizasyon banyosuna, mat ylizey

isteniyorsa matlastirma banyolarina giderler.

2-Eloksal Sokme Banyosu:Profil yilizeyindeki ve aski ayaklarindaki oksit
tabakasinin sokiildiigli banyolardir. %S5 konsantrasyonda kostik igerir. Banyo

sicakligi ortalama 50 C° dir. Banyo %6-12 NaOH igermelidir.

22



3-Matlastirma Banyolari:Banyo ¢ozeltisi iceriginde bulunan katki malzemesi,
kostik ve c¢oziinmiis aliminyum sayesinde profillerin ylizeyinde matlagsmis bir
goriintli saglayan banyolardir. % 5-6 oraninda kostik, % 10-20 ¢oziinmiis aliminyum
ve %3-5 oraninda da katki malzemesi kullanilmaktadir. Banyo sicakligi 6nemlidir ve
50-70 C° araliginda calisilir. Bu banyonun alkanitesinin 50-60 g/L, aliiminyum
konsatrasyonunun 150-200 g/L olmasi istenir.

4-Notralizasyon Banyosu:Yag alma ve/veya matlastirma banyolarindan ¢ikan
profillerin, durulama islemleri yapildiktan sonra eloksal banyolarina girmeden dnce
yiizeylerinin temizlendigi banyodur. % 15-20 oraninda silfiirik asit, % 0,7-1
oraninda aliminyum siilfat ve 1-2 g/L konsantrasyondaoksidasyon kimyasali igerir.
Profillerin bu banyoya daldirilmas1 ile yiizeydeki safsizliklar temizlenirken

notralizasyonda saglanmis olur. Banyo ortam sicakliginda oda kosullarinda calisir.

5-Eloksal Banyosu:Bu banyodaki ana prensip elektroliz yontemiyle aliiminyum
profil yiizeyine oksit kaplanmasidir. Bunu saglamak i¢in redresorlerden elde
edilen dogru akim anot ve katotlara dagitilir. Katotlardan elektrolite verilen
akim kullanilan asidi pargalar. Agiga ¢ikan eksi yiikli oksijen, anotta arti
yliklenmis aliiminyum profillerin ylizeyine toplanir. Asit olarak banyoda
siilfiirik asit kullanilmas1 durumunda banyoda %18-20 konsantrasyonda stilfiirik
asit bulunur. Banyo sicakligi 18-22 C° araliginda olmalidir. Banyoya verilen
akim nedeniyle banyo sicakligi arttigindanbanyo sogutulmalidir. Bu sayede
sicaklik kontrol altinda tutulur. Oksit kaplanmisprofiller renklendirilmeyecekse
eloksaldan sonra tespit banyosuna alinir. Bu banyoda kullanilan asit
konsatrasyonunun 160-200 g/L, aliiminyum konsatrasyonunun 8-12 g/L olmasi

istenmektedir.

Eloksal kaplama banyosunun kaplama kalinligina, kullanilacak asit
konsantrasyonuna gore banyo sicakligi ve birim yiizey alanina verilmesi

gereken akim ve voltaj degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir [31];
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Cizelge 2.1:Eloksal Kaplama Kalinlig1 i¢in Banyo Ozellikleri

Eloktrolik Asidi Konsan. | Sicakhk | Akim(A/dm?) Voltaj(V) Tabaka
(9/) () Kalinhg:
(Mikron)
Stilfiirik 150/200 | 18/20 1,0/2,0 12/22 5/30
Stilfiirik 180/400 | -5/5 1,5/3,0 15/70 25/125
Stilfiirik 160/180 | 10/20 1,2/2,0 12/25 5/35
Okzalik 5/10 10/20 1,2/2,0 12/25 5/35
Kromik 30/100 25/55 0,1/1,0 30/70 2/8
Siilfosali-Silik 60/70 18/25 2,0/3,0 35/75 15/35
Fosforik 120/250 | 20/30 1,0/2,0 30/120 1/30
Borik 40/50 70/100 1,0 50/5000 0,5
Stilfiirik 20/40 70/80 2,0 120/150 0,16

6-Kalay Icerikli Elektrolitik Renklendirme Banyosu:Oksit kaplanmis(eloksal
yapilmis) profillerde oksit gozeneklerine kalay iyonlarinin dolmasiyla
kahverengi ve tonlarinda renk almak ic¢in kullanilan banyodur. Bu banyoda
renklendirme alternatif akim yardimiyla olur. 6-8 g/It Kalay siilfat 16-18 g/It
siilfiirik asit ve 25-30 g/It de stabilizator igerir. Banyo sicakligi 18-24 C°

araligindadir.

7-Nikel icerikli Elektrolitik Renklendirme Banyosu:Bu banyoda ayni kalay
banyosu gibi c¢alisir. Renklendirme islemi bu banyoda yavas oldugundan
kahverenginin agik tonlarinda nikel banyosu tercih edilir. 20-25 g/It Nikel Siilfat ve
70-80 g/1t stabilizator igerir.

8-Tespit Banyosu:Eloksal isleminde elde edilen oksit tabakasi gozenekli bir
yapiya sahiptir. Bu gozeneklerin iyi bir sekilde kapatilmasi ve dolayisiyla oksit
tabakasinin dayanikliliginin artmasi igin tespit islemi uygulanir. Tespit islemi
sicak tespitve soguk tespit islemi olarak ikiye ayrilir. Eger soguk tespitislemi

uygulanirsa devaminda yaslandirma islemi yapilir.

Tespit isleminde kullanilan banyolar ve 6zellikleri asagida agiklanmistir;
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a)Sicak Tespit Banyosu:Bu islem icin deiyonize su kullanilir ve sicakligr 95C°
nin iizerinde tutulmalidir. 2-2,5 g/It konsantrasyonda pH tamponlayici katilir.
Banyonun pH‘s1 5,8-6,2 araliginda dir. Bu pH tamponlayici ayn1 zamanda su
icerisindeki safsizliklarin profil yiizeyine leke yapmasini da oOnler. Yiiksek
sicaklik ve ideal pH ortaminda profiller yeteri kadar bekletilirse oksit
gozeneklerinin igerisi jellesir. Bu jellerin sigsmesiyle zaman gectikge oksit
gozenekleri sikilasarak sertlesir. Bu sayede eloksal(oksit tabakasi) dis sartlara
kars1 korunakli hale getirilmis olur. Banyoda istenen sartlar(sicaklik, pH ve

zaman) tam saglanirsa kaplamanin dmrii ¢ok uzun olur.

b)Soguk Tespit Banyosu:Eloksal isleminde elde edilen oksit tabakasi
gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu gozeneklerin iyi bir sekilde kapatilmasi ve
dolayistyla oksit tabakasinin dayanikliliginin artmasi1 ig¢in tespit islemi
uygulanir. Bu islem i¢in deiyonize su kullanilir ve sicakligr 30C° civarinda
tutulmalidir. 70 g/It konsantrasyonda pH tamponlayici katilir. Banyonun pH°‘s1
5,5-5,8araligindadir. Bu pH tamponlayict ayni zamanda su igerisindeki

safsizliklarin profil ylizeyine leke yapmasini da dnler..

¢)Yaslandirma Banyosu(Soguk Tespit islemi Yapilmas1 Durumunda):Tespit
kimyasali ile yapilan islem sonrasinda reaksiyonun tamamlanmasi i¢in 24 saate
ihtiya¢c vardir. Bu siirenin iiretim akisi agisindan uzun olmasit ve bu zaman
icinde profillerin korunmasi ¢ok zor oldugundan reaksiyonu hizlandirmak igin
soguk tespitten ¢ikan profiller yaslandirma banyosu denilen 70 C° sicakliga
sahip su banyosuna alinirlar. Burada profiller her 1 mikron kalinlik i¢in 1

dakika bekletilirse tam tespit islemi yapilmis olur.

Eloksal kaplama prosesine ait genel bir is akim semas1 Sekil 2.6’da verilmistir;
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SICAK YAG ALMA

v

DURULAMA BANYOSU

v

SOKME BANYOSU

'

DURULAMA BANYOSU

'

MATLASTIRMA BANYOSU

'

DURULAMA BANYOSU

'

NOTURLEME BANYOSU
v

DURULAMA BANYOSU

ELOKSAL KAPLAMA
BANYOSU

v

DURULAMA BANYOSU

'

RENKLENDIRME(KALAY)
BANYOSU

'

DURULAMA BANYOSU

v

RENKLENDIRME(SARI)
BANYOSU

'

DURULAMA BANYOSU

!

DEIYONIZE SU BANYOSU

l

TESPIT BANYOSU

Sekil 2.6: Eloksal(Anodik Oksidasyon) Kaplama Genel is Akim Semas1
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Eloksal kaplama islemine tesir eden faktorler asagida agiklanmistir [31];

a)

b)

d)

f)

Banyonun asit konsantrasyonu: Banyonun iletkenlik degeri asit
konsantrasyonu iledegismektedir.  Elektrolit  konsantrasyonundaki
farkliliklar akim yogunlugunda, voltajda ve banyo sicakliginda

degisiklige neden olmaktadir.

Anodize banyosu voltaji ve akim yogunlugu: Uygulamadaki voltaj
artis1 oksit gézenek sayisini azaltarak kaplamanin sertligini diisiir. Ayrica
banyo 1s1 enerjisi artarak banyonun sogutulmasini gerektirir. Aliminyum
yiizeyinde parlak bir goriiniis elde etmek icin diisiik voltajda calisilmasi
gerekmektedir. Bu durumda oksit filmi emme kapasitesi %12-20 oraninda

azalmaktadir.

Banyodaki eloktrolitin sicakh@r: Sicak artisini 6nlemek i¢in voltajin
disiik tutulmasi, sicakligin sabit tutulmasi igin elektrolitin ve akim

yogunlugunun sabit tutulmasi gerekir.

Anodize banyosunun karistirnlmasi: Oksit filmi-tabakasinin kalinligini
kontroletmek icin hava ile karistirma islemi 6nem kazanmaktadir. Ayrica
banyo elektrolit yogunlugunun ve sicakliginin her tarafta ayni olmasi
diizglin bir oksit tabakasmnin olusmasimi saglayacaktir. Basingli hava
kullanmak hem pahali hem de banyoda bazi uygunsuzluklara neden
olmaktadir. Bunun icin  diisik  basingh yiksek  debili
bloverkullanilabilir.Metrekareye saatte 12 m*® hava vermek uygun

olacaktir.

Anodize olacak aliiminyum malzemesinin alasim kompozisyonu:iyi
bir parlaklikelde etmek ig¢in iiretimde saf(safa yakin) aliiminyum
kullanilmalidir. Cesitli alasimlara gore koruyucu, parlak ve ser eloksal

icin degisik kalitede islem yapilabilmektedir.

Cozeltideki aliiminyum miktari: Eloksal banyosu ¢oziinmiis
aliminyumkonsatrasyonunun 12 g/ konsantrasyonunun iizerine
¢ikilmasi durumunda malzeme yiizeyinde parlak olmayan donuk bir oksit
tabakasi elde edilmektedir. Bunun yaninda oksit film tabakasinin agirhig
artarak tabakanin adsorbsiyon kapasitesi azalmakta ve kaplama isleminin

verimi diigmektedir.

27



g) Banyoda bulunabilecek artik maddeler: Kullanilan siilfiirik asit
icerisindekisafsizliklar banyonundmriine ve kaplama kalitesine Onemli
etkileri vardir. Banyodaki 200 ppm miktarindaki demir, kaplama sonrasi
profil parlaklifinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle demir
miktar1 25 ppm’den fazla olmasi istenmez. Pb, As,Cu vb. agir metal
miktarmin 10 ppm’den az olmasi istenir. Eloksal banyosunda uygulama
esnasinda ¢Oziinmiis halde olusan aliiminyum konsantrasyonunun 12
g/L’nin iizerindeki degerlerde elektrolitin iletkenligini azaltir ve dogru
akim yogunlugunu temin etmek i¢in daha yiliksek voltaja ihtiyag
gerektirir. Elektrolit icerisinde yabanci anyonlar da bulunabilir. Ancak
banyoda kullanilan suyun mutlaka klordan arindirilmis olmasi gerekir.
Durulama banyolarinda miisaade edilen kirlilik miktarlari; Bikarbonat 75
ppm, Kloriir 40 ppm, Floriir 3 ppm, Fosfat 10 ppm, Siilfat 75 ppm, Siilfit
10 ppm, Silisyum 3 ppm dir.

h) Elektrik ileten baralar, katot sistemi ve ol¢iisii, anot baglantilari,
gerekli elektrikselgii¢(katot/anot orani), uygun askilama sistemi:
Redresorler ile eloksal banyosu arasinda elektrik iletkeni olarak kullanilan
aliminyum baralar arasinda mesafe arttiginda voltaj kayiplar1 olmaktadir.
Anot olarak baglanan malzemeler iizerinde kullanilan askilarin kesiti en
az 0,2 mm*amper olarak hesaplanmali ve temas ¢ok iyi saglanmalidir.
Katot-Anot orant 0.5-1 araliginda olmalidir. Aski baralarinin ve katot

sisteminin bakimi en fazla 2 ayda bir yapilirsa elektrik kaybi azaltilir.

Yiizey islem banyolarinda kullanilan suyun kalitesizligi kaplama {izerinde;
yapisma, parlaklik, ¢ukurlanma, beneklenme, ortiiciiliikk azligi, lekelenme yiizey

plirlizliigl gibi uygunsuzluklar meydana getirmektedir.

2.2.2.4 Diger Kaplamalar(Bakir, Nikel, Kalay, Giimiis ve Altin) i¢cin Genel

Uygulama

Piyasa uygulamalarinda Bakir, Nikel, Kalay, Giimiis ve Altin Kaplama islemi
i¢in dolap(tamburlu) ve serit kaplama islemi i¢in uygulan genel kaplama islemi

asagida verilmektedir;
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Sicak Yag Alma Islemi: Alkali esasli kimyasal ile 60-70 C°’de ortalama 10
dakika siire ile(bu siire malzemenin kirliligine gore degisir) banyo i¢inde metal

ylizeyindeki yaglar temizlenmektedir.

Durulama Islemi: Yag alma isleminde kullanilan kimyasal ¢ozeltinin metal
ylizeyinden arindirilmast ve bu ¢ozeltinin bir sonraki islemde kullanilan

cOzeltiye karigmasinin engellenmesi amaciyla yapilmaktadir.

Asit-Dekopaj Islemi: Metal yiizeyine tutunan hidrojenin yiizeyden

arindirilmasi i¢in uygulanir.

Durulama Islemi: Bir 6nceki dekopaj isleminde kullanilan kimyasal ¢ozeltinin
metal yiizeyinden arindirilmasi ve bu ¢ozeltinin bir sonraki islemde kullanilan

cozeltiye karismasinin engellenmesi amaciyla yapilmaktadir.

Elektrikli Yag Alma Islemi: Temizlenecek parcalar anot veya katot olarak
kullanarak alkali ¢ozeltiden elektrik akimi gecirilerek metallerin iizerindeki

yagdan arindirilir.

Durulama islemi: Bir onceki yag alma isleminde kullanilan kimyasal
¢Ozeltinin metal ylizeyinden arindirilmasi ve bu ¢o6zeltinin bir sonraki islemde

kullanilan ¢ozeltiye karismasinin engellenmesi amaciyla yapilmaktadir.

Nétralizasyon Islemi: Alkali 6zellikte olan elektrikli yag alma isleminden

sonra metal ylizeyinin notralizeedilmesi i¢in kullanilir.

Durulama islemi: Bir 6nceki Notralizasyon isleminde kullanilan kimyasal
¢Ozeltinin metal yilizeyinden arindirilmasi ve bu ¢ozeltinin bir sonraki islemde

kullanilan ¢dzeltiye karismasinin engellenmesi amaciyla yapilmaktadir.

Kaplama Banyolari: Gerekli prosese gore tambur Bakir, Nikel, Kalay, Giimiis
ve Altin Kaplama banyolarindan birine veya birkagina girer. Istenilen kaplama

kalinligina goére tamburun banyo igerisinde kalma siiresi degismektedir.

Durulama islemi: Kaplama sonrasinda malzeme yiizeyinde biriken kaplama
kimyasalinin temizlenmesi i¢in kullanilir. Eger malzeme yiizeyine birden fazla
kaplama islemi uygulaniyorsa her kaplama isleminden sonra malzeme durulanip

tekrar kaplama banyosuna girecektir.

Alkali Su Banyosu: Asitli 6zellikte olan kaplama banyolar1 sonrasi metal

ylizeyini nétlirlestirmek i¢in kullanilir.
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Durulama islemi: Alkali su sonrasi malzeme yiizeyinin temizlenmesi igin

kullanilir.

Sicak Su ile Durulama islemi: Kaplama sonrasinda malzeme yiizeyinde

biriken kaplama kimyasalinin temizlenmesi i¢in 40-50 C°’de kullanilmaktadir.
Pasivasyon Islemi: Malzeme yiizeyinin pasivize edilmesi i¢in kullanilmaktadr.

Durulama Islemi: Pasivasyon sonrasi malzeme yiizeyinin tamamen
temizlenmesi, ylizeyde kalan pasivasyon kimyasalindan arindirmak igin

kullanilir.

Kaplama ve yag alma banyolarinin kimyasal bilesiminin siirekli kontrol altinda
tutulmasi ve eksilen kimyasallarin eklenebilmesi i¢in ortalama 3-5 giinde bir bu
banyolardan numune alinip analizleri yapilacaktir. Bu analiz sonucuna gore
gerekli banyolara kimyasal ilavesi yapilir. Kaplama islemleri elektroliz yolu ile
yapilir. Kaplanacak metal veya yiizeyi iletken hale getirilmis plastik parca,
kaplama ig¢in kullanilacak metalin tuzunun ¢ozeltisi igerisinde katoda
baglanarak, metal katyonlarinin, elektrik akimi gecirilerek kaplanacak ylizey
tizerinde birikmesi ile gerceklestirilir. Bakir, Nikel, Kalay, Giimiis ve Altin
Kaplama’nin(Dolapli Sistemle) yapilmas1 durumunda, Kaplama Oncesi Hazirlik
Akis Semasi Sekil 2.7°de verilmistir.

30



Sicak Yag Alma

v

Durulama

v

Asit Dekopaj

v

Durulama

v

Elektrikli Yag Alma

v

Durulama

'

Notralizasyon

v

Durulama

Sekil 2.7:Dolapli Bakir, Nikel, Kalay, Giimiis, Altin Kaplama Oncesi Hazirlik Is
Akis Semast

Kaplama oOncesi hazirlik asamasindan sonra nikel ve lizerine kalay kaplama

Sekil 2.8°de verilmistir.

Nikel Banyosu

v

Durulama

v

Kalay Banyosu

v

Durulama

v

Sicak Su Banyosu

v

Durulama

Sekil 2.8:Dolapli Nikel ve Kalay Kaplama Is Akis Semas1
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Kaplama 0Oncesi hazirliktan sonra dolapli giimiis kaplama Sekil 2.9°da

verilmistir.

Nikel Banyosu

!

Nikel Banyosu

v

Durulama

A
On GiimiisBanyosu

'

Gilimiis Banyosu

v

Durulama

y

Pasivasyon Banyosu

v

Durulama

y

Sicak Su Banyosu

v

Durulama

v

Bakir Banyosu

v

Durulama

!

Altin Banyosu

!

Durulama

v

Sicak Su Banyosu

v

Durulama

Sekil 2.9: Dolapl Giimiis Kaplama Is Akis Semas1
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Serit Ile Kaplama(Nikel, Kalay) Is Akis Semas: Sekil 2.10°da verilmistir.

Durulama

!

Elektrikli Yag Alma Banyosu

v

Durulama

v

Asit Banyosu

v

Durulama

!

Nikel Banyosu

v

Durulama

v

Elektrikli Yag Alma Banyosu

v

Asit Banvosu

v

Durulama

v

Kalay Banyosu

!

Durulama

v

Pasivasyon Banyosu

v

Durulama

Sekil 2.10:Serit Ile Kaplama(Nikel, Kalay) Is Akis Semas1

Serit Ile Kaplama(Bakir, Giimiis, Altin) Is Akis Semas: Sekil 2.11°de

verilmistir.
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Durulama

'

Elektrikli Yag AlmaBanyosu

'

Durulama

'

Asit Banyosu

'

Durulama

'

Bakir Banyosu

'

Durulama

'

Glimiis Banyosu

'

Durulama

'

Altin Banyosu

'

Durulama

'

Pasivasyon Banyosu

'

Durulama

Sekil 2.11:Serit ile Kaplama(Bakir, Giimiis, Altin) Is Akis Semas1

2.2.2.5 Metal Kaplama Atiksularimin Ozellikleri

Kaplama islemleri sirasinda c¢esitli asit ve bazlar, kompleks yapicilar, siyaniir
bilesikleri, organik katki maddeleri, yaglar, yiizey aktif maddeler ve c¢oziiciiler

gibi ¢ok sayida kimyasal madde ile yapistiricilar kullanilmaktadir [32].
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Metal son islemleri endiistrisinde su kullanimi baslica durulama, sogutma,
sondiirme, temizleme, boyama, gaz yikama, hava kirlenmesi kontrol
diizenekleri, montaj ve test islemlerinde gerceklesir. Su kullanim miktarlar

tiretim islemlerine bagl olarak degiskenlik gosterir [33].

Metal sanayinde elektro kaplama, elektriksiz kaplama, eloksalleme, kimyasal
doniistiirme kaplamasi, asindirma, temizleme ve boyama islemleri en fazla su

kullanilan ve atiksu olusturan islemlerdir [34].

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi metal son islemleri endistrisi desarj
standartlarin1 genellikle saglar. Standartlarin saglanamadigi durumlarda tesis i¢i
onlemler alinir. Zorunlu durumlarda yada geri kazanma istenildiginde ileri
aritma yontemleri uygulanir. Ileri aritma yontemleri olarak ultra filtrasyon, iyon

degisimi ve ters ozmoz kullanilabilir [35].

Metal kaplama isleminde kullanilan bazi banyolarin kirletici igerikleri Cizelge
2.2’de verilmistir [36].

Cizelge 2.2:Metal Kaplama Endiistrisi Uretim Proseslerinde Kirletici Kaynaklari

Metal Kaplama Banyolar: Kirleticiler

Asit Banyolari Sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat, siyanidler,
organik ¢oziiciiler

Yaglama Banyolar1 Sodyum hidroksit, sodyum karbonat, sodyum silikat, siyanidler,
organik ¢oziiciiler

Galvanik Banyolar Bakir, nikel, ¢inko, kadmiyum, mangan, aliminyum, demir,
kobalt, dikromat

Siyaniir Banyolar1 Bakar, ¢inko, kadmiyum, siyanid
Cilalama Banyolari Asit, kromat

Sertlestirme Islemleri Siyaniir, nitrat

Fosfat Banyolari Fosforik asit, metal iyonlari
Eloksal Banyolar1 Metal iyonlari, asit

Diger Banyo Islemleri Nitrit ve metal iyonlar

Metal kaplama proseslerindeki kirlilik yiikleri Cizelge 2.3 te verilmistir;
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Cizelge 2.3:Metal Kaplama Endiistrisi Atiksularinin Ozellikleri

Metal Kaplama Endiistrisi Atiksularinn Ozellikleri Degisim arah@
Kistaslar

AKM (mg/L) 150-380
UAKM (%) 20-60
TKM (mg/L) 1000-6000
UTKM (%) 6-12
KMnO4 (mg/L) 8-100
Fe (mg/L) 2-20
o 2 (mg/L) 30-120

4 (mg/L) 10-120
NO_-N (mg/L) 1-6
CN (mg/L) 0-20
cu (mg/L) 5-25
Cr (mg/L) 5-40
Ni (ml/L) 1-15
Camur

Metal isleme endiistrisinin atiklari, i¢inde biyolojik olarak oksitlenebilen madde
miktar1 az oldugundan cogunlukla BOI degerlerini degistirmezhemen hepsi
canlilar iizerinde(evsel atik aritma sistemlerindeki mikroorganizmalar iizerinde)
zehirli etki gosterir. Cizelge 2.3’e gore bu atiksular 150-380 mg/L Askidaki
Katt Madde(AKM), 1.000-6.000 mg/L Toplam Kati Madde(TKM)

icerebilmektedir.

Metal kaplama, boyama islemine oranla daha komplekstir. Burada metalin
kaplanacak yiiziiniin gerektigi sekilde temizlenmesi ve hazirlanmasi sarttir.

Metal son islemleri ile birlikte bulunabilen endiistri kategorileri;
a) Demir ¢elik endiistrisi,
b) Dokiimhaneler
c) Emayeleme endiistrisi,
d) Bakir sekillendirme endiistrisi,
e) Aliminyum sekillendirme endiistrisi,

f) Tel(kablo) kaplama endiistrisi,
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g) Elektronik ve elektrikli araglar endiistrisi

h) Pil ve akii endiistrisi

i) Tersaneler ve gemi dokiim yerleri

j) Fotografeilik ara¢ ve malzemesi iiretimi ve fotograf stiidyolari.

k) Metal son islemleri endiistrisinde ¢ok degisik ve ¢ok sayida hammadde

kullanilmakta olup; metal olarak bakir, demir, nikel gibi yaygin metaller yaninda

0zel alagimlar ve altin, platin gibi degerli metaller de kullanilmaktadir.

Islemlerde kullanilan banyolar gesitli asitler, bazlar, kompleks yapicilar, siyaniir
bilesikleri, organik katki maddeleri, yaglar ve yiizey aktif maddeleri igerebilir. Metal
son islemleri endiistrisinde uygulanan temel islemlerden kaynaklanan atiksular,
karakteri bakimindan yedi grupta toplanabilir. Bu yedi grup metal son islemleri
kategorisinin alt kategorilerini olusturmaktadir. Bu alt kategoriler; siyaniir iceren
atiksular, (+6) degerlikli krom iceren atiksular, yagl atiksular, c¢oziiciiler,
kompleksmetal igeren atiksular, degerli metaller iceren atiksular ve adi metaller

iceren atiksular dir [27].

2.3 Atiksu Aritimi

Atiksu aritimi; atiksu aritma-geri kazamim isleminde kullanilan fiziksel,

kimyasal, biyolojik ve ileri atiksu aritma yontemlerini kapsamaktadir.

Endiistriyel atiksularin alict ortama(dere, deniz, gol, kanalizasyon-altyap1
sistemi vb.) desarji i¢in faaliyetin kapsamina gore SKKY ayrica Tehlikeli
Maddelerin ~ Su  Cevresinde  Neden  Oldugu  Kirliligin  Kontroli
Yonetmeligi’ndeki belirlenen desarj limitlerinin altindaki degerlerde atiksularin
verilmesi i¢in aritma islemi yapilmaktadir. Aritma islemleri ayn1 zamanda geri
kazanim islemleri ile endiistriyel atiksularin tekrar kullanimin1 kapsamaktadir.
Altyap1 tesisine sahip Sanayi Alani, Miicavir Alan, Belediye ve Organize Sanayi
Bolgesisinirlari igerisinde faaliyet gosteren endiistriyel isletmelerin atiksular
icin desar] limitleriniyasal mevzuata gorebelirleyip gerekli kontrol ve atiksu
analizlerini yapmaktadirlar. Atiksu analizleri sektdre ve atiksu debisine gore

yapilmasi zorunluluk olmaktadir.
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Atiksularin 6zellikleri, kaynaklarina bagli olarak onemli farkliliklar gosterir ve
bu farkliliklara gore aritma yontemleri de degisir. Atiksular genellikle %99,9 su
ve vyalniz %0,1 oraninda kirletici maddelerden olusmaktadir. Kirleticiler
atiksuyun i¢indeki ¢6ziinmiis halde olabilecekleri gibi, katt madde olarak askida
da(su iginde asili olarak) kollaidel olarak bulunabilirler. Bu Kkirleticilerin
uzaklastirilmasi icin kirleticilerin sekline gore fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilabilir [37]. Fiziksel aritma sistemleri atik sudaki yiizen ve
¢okebilen kati maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla uygulanir. Fiziksel
yontemler; 1zgaralama, dengeleme, yiizdiirme, kum tutma, elekten gegirme,
flotasyon,  ¢Oktiirme, adsorbsiyon, siizme(filtrasyon) vb. islemleri
kapsamaktadir. Kimyasal yontemler olarak; notralizasyon, koagiilasyon-
flokiilasyon, kimyasal oksidasyon, iyon degistirme, kimyasal oksidasyon,
dezenfeksiyon vb. yoOntemler kullanilir. Biyolojik aritma islemleri suda
¢oziinmiisolan organik maddeleri bakteri etkisiyle karbondioksit haline getirerek
sudan uzaklastirmaktir. Bu islemlerden sonra atik su, Kirleticilerin biiyiik bir

kismindan arindirilmis olur.

Atiksu i¢indeki kirleticilerin uzaklastirilmasi amaci ile atiksu karakterine gore
birincil, ikincil ve ileri(iigiinciil) aritma yontemleri kullanilir. Birincil aritma,
atiksudaki yiizen ve ¢okebilen kati maddelerin uzaklastirilmasi islemlerini
kapsayan fiziksel(mekanik) aritma {initelerini(yontemlerini) igerir. Ikincil
aritma, organik maddelerin gideriminde kullanilan biyolojik ve/veya kimyasal
aritma initelerini icerir. Ileri aritma bu islemlere ilaveten Membran
Biyoreaktorler, Membran Prosesler(MF, NF, UF, Ters Osmoz), Elektrodiyaliz,
Iyon Degistirme, Ileri Oksidasyon, Elektrokimyasal Yontemler, Ileri
Adsorpsiyon yontemler kullanilarak ikincil aritmada giderilmeyen kirleticilerin
uzaklastirilmasinda kullanilan prosesleri kapsar. Ileri aritma fiziksel, kimyasal,
biyolojik yontemlerinden birinin veya birkaginin(tamami dahil) uygulamasini

kapsar.

Birinci dereceli tasfiye atiksuyun i¢inde bulunan askidaki c¢dkelebilen veya
yiizebilen maddelerin uzaklastirilmasini saglar. Ikinci, dereceli tasfiye,
atiksularin biyolojik Oksijen Ihtiyaci(BOI)’sini, askidaki kati madde ve
patojenik mikroorganizmalari Onemli miktarda atiksu azaltmasi(atiksudan

gidermesine) ragmen agir metal, azot, fosfor konsantrasyonlarina az etki
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yapmaktadir. Ugiincii derece tasfiye atiksuyun i¢inde bulunan bu tiir kirleticileri

uzaklastirmay1 amaglamaktadir [27].

Atiksulardaki kirleticileri gidermek(kirlilik yiikiinii azaltmak) ig¢in aritma

islemleri Cizelge 2.4’te verilmistir [38].

Cizelge 2.4: Atiksulardaki Kirleticileri Gidermek I¢in Aritma Yéntemleri

KIRLETICi ARITMA PROSESI

Askidaki Kat1 Madde Coktiirme, Yiizdiirme, Filtrasyon, Koagiilasyon-

Coktiirme, Fiziko Kimyasal Islemler, Arazide Aritma

Biyolojik Olarak Pargalanabilir(Ayrisabilir) | Aktif Camur Sistemleri, Biyofilm Prosesleri,
Organik Maddeler Stabilizasyon Havuzlari, Lagiinler, Anerobik Aritma,

Arazide Aritma

Patojenler(Zararli Mikroorganizmalar) Klorlama, Ozonlama, Ultroviyole

Azot Giderimi Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon, lyon Degistirme,
Kirilma Noktas1 Klorlamasi, Olgunlastirma Havuzlari,

Arazide Aritma

Fosfor Giderimi Metal Tuzlar1 ilavesi Ile Coktiirme, Kireg
Koagiilasyonu-Coktiirme, Biyokimyasal Olarak

Fosfor Giderimi, Arazide Aritma

Agir Metal Giderimi Kimyasal Coktiirme, Iyon Degistirme, Arazide Aritma
Coziinmiis Inorganik Kat1 Giderimi Iyon Degistirme, Ters Osmoz

Yag ve Gres Katt Giderimi Yizdiirme

Cokelebilen Kat1 Maddelerin Giderimi Izgara, Kumtutucu

Yukaridaki Cizelge 2.4’te, ters osmoz disinda agiklanan aritma yontemlerine
klasik aritma yontemleri olarak tanimlayabiliriz. Ters Osmoz ayrica gizelgede
olmayan membran proseslerini kapsayan ileri aritma yontemleri ise son yillarda
bu klasik yontemlerin temeline dayanilarak gelistirilen ve klasik aritma
yontemleri ile atiksularda arttilamayan  kirliliklerin =~ gideriminde
kullanilmaktadir. Ayrica ileri aritma yOntemleri atiksudan geri kazanilan

kimyasallarin ve atiksuyun tekrar proseste kullanimina imkan verebilmektedir.
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Endiistriyel atiksuyun aritiminda uygulanan fiziksel yontemler, kimyasal

yontemler, biyolojik yontemler ve ileri aritma yontemleri asagida agiklanmistir;

2.3.1 Fiziksel(Mekanik) Yontemler

Mekanik temizlemede, biiyiik depolama tanklarinda birikmisolan atik sulardaki

iri kirler once tarak ve siizgeglerle alikonur, ince kirler ise ¢okme havuzlarinda
ayrilir [39].

Fiziksel aritma sistemleri atik sudaki yiizen ve ¢okebilen kati maddelerin
uzaklastirilmasi amaciyla uygulanir [40]. lzgaralama, dengeleme, yilizdiirme,
kum  tutma, elekten gecirme, flotasyon, ¢Oktiirme, adsorbsiyon,
siizme(filtrasyon), vb. islemlerini kapsayan fiziksel aritma yontemleri asagida

aciklanmistir;
2.3.1.1 Izgaralama(Izgaradan Gec¢irme)

Atiksu tasfiye tesislerinde genellikle ilk birimini olusturan izgaralarin gayesi,
suyun i¢inde bulunan biiyiik ebattaki maddeleri uzaklastirmaktir. Boylece,
1zgaralar takip eden birimlerde atiksuyun tasfiye islemi kolaylasmis oldugu gibi
pompa ve kiigiik borularin tikanmasi engellenir [37]. Dolayis1 ile atik su
icindeki kati maddelerin pompa, boru, ekipman vb. tesisata zarar vermesinin
online gecilmesi, diger aritma {Unitelerine gelecek yiikii hafifletmek ve
dezenfeksiyon islemlerinde kullanilan dezanfaktanlarin atiksudaki kati
maddelerce adsorblanarak etkisinin azaltilmasinin Oniine ge¢ilmesi amaci ile

1zgaralar kullanilir.

Izgara ¢ubuklar1 arasindaki mesafe tutulmasi istenen katilan biiyiikliigiine gore
degisir ve g¢ubuklar arast 15-30 mm olarak yapildiginda ince 1zgara, ¢ubuk

aralig1 40-100 mm ise kaba 1zgara olarak adlandirilir.

Izgaraya yaklasan kanaldaki suyun hiz10.5 m/s diisiik olmamali, 1zgara ¢ubuklari
arasindaki hizi ise 1.0 m/sn yi asmamalidir. Izgara cubuklar1 arasindan gecen
stvinin maruz kaldig1 direng ve siirtlinme etkileri, belirli bir yiik kaybina yol
acar. Bu nedenle 1zgaralar belirli degerden daha fazla yiikk kaybina sebep
olmamalidir. Aksi halde giris tarafindaki sular kabarir ve atiksu icindeki
maddeler ¢okelerek kanali tikarlar [41]. Bu durumu engellemek igin temizleme

islemi otomatik yapilan i1zgarlarda ortalama 10 cm’lik seviye farki meydana
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geldiginde temizleme islemi baslatilir. Elle temizlenen 1zgaralarda ise serbest
acikligin yarist doldugu zaman 1zgara temizlenir. 20 mm daha kii¢iik aralikta

1zgaralarin insas1 durumunda temizleme islemi zorlasir.
2.3.1.2 Elekten Gecirme(Ogiitiicii)

Tasfiye tesislerinde genellikle 1zgaray: takip eden birim, bir elek(dgiitlicii) dir.
Bunun gayesi 1zgaralardan gecen kati parcalar1 ufalamak(6giitmek) ve bdylece
uzaklastirilmalarint ~ kolaylastirmaktir  [37].  Ancak  ogiitiiciler  bazi
uygulamalarda atiksudaki iri maddelerin 1zgara delikleri arasindan gegecek

sekilde ogiitiilmelerini saglamaktadir.

Elekler, biyolojik tasfiyeden ¢ikmis sularin asili(slispansiyon) kat1 maddelerini

ve bir kisim organik bilesiklerini tutmak maksadiyla kullanilirlar [41].
2.3.1.3 Kum Tutma(Kum Tutucu)

Kum tutucularin amaci, atiksuyun i¢inde bulunan kum, g¢akil vb. inorganik

maddeleri ¢oktliirmektir.

Kirli suya yagmurlarla karisan yogunlugu yiiksek, anorganik maddeler kum,
toprak vb. ¢oktiiriiliir. Bunun i¢in su akis alant genisletilir, hizi1 30-35 cm/s’ ye
disiiriilir. Boylece bu maddelerin ¢okmesi saglanir [39]. Bu islem sirasinda
atiksuyun akis hizi  kontrol edilerek atiksudan organik maddelerin

¢okelmemesine dikkat edilmelidir.

Kum tutucunun ylizey alani, maksimum debide istenen maddelerin ¢okelmesine
yetecek biiylikliikte olmalidir. Debi azalinca, daha kiigiik ¢apli ve ¢okelmesi
arzu edilmeyen taneler de tabana ¢okelir ise de, bunlar yatay hizi sabit tutmak
kosuluyla tekrar tabandan kaldirilabilirler. Bunun i¢in yatay hizi, tabana
cokmesi arzu edilmeyen taneleri siiriikleyerek, onlar1 siispansiyona karistiracak
bir degerde tutmak icap eder. Bunun icin akim(akis) kontrol tertibatlar1 yapilir

[41].

Dikdortgen planli uzun, dairesel, diisey akimli, havalandirmali gibi cesitleri
vardir. Kum tutucularin projelendirmesi genellikle kum tutucudan gecen atiksu
debisinin kum tutucunun yiizey alanina bolerek hesaplanan yiizeysel hidrolik
yiike gore yapilir. Projelendirmede en 6nemli sorun, kum tutucudaki akis hizini

nispeten sabit tutabilmektir. Bunun nedeni, herhangi bir koku ile karsilagsmamak
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i¢in tutulan kumun miimkiin oldugunca organik madde ihtiva etmemesidir. Kum
tutucularda akis hizinin genellikle 0,3 m/s civarinda olmastistenir [42]. Bu hizin
altindaki degerlerde daha kiiclik ¢apli tanelerin suyun yatay siirliklenme kuvveti
sayesinde tabana ¢Okelmesine engel olmak igin, kum tutucularda yatay hizin

mimkiin oldugunca sabit kalmasi istenir [41].

Kum tutucunun bakim ve temizleme islemlerinin 6zellikte atiksu debisi yiiksek

olan tesislerde iki adet bulunmasi uygun olacaktir.
2.3.1.4 Dengeleme

Dengeleme havuzlari ile atik sularin debi ve kalite yoniinden dengelenmesini ve
kontrol edilmesini homojen olarak devamindaki aritma sistemlerine iletilmesini

saglar.

Uygulamada dengeleme tanki hacmi teorik olarak hesaplanan degerden daha
biiyiik tutulur. Genellikle, bekletme siiresi 4 ile 8 saat arasinda olacak sekilde

bir bekletme siiresi segilir [43].
2.3.1.5 Yiizdiirme(Flotasyon)

Flotasyon isleminin baslangicinda atik su, karistiriciya alinir. Burada dolanim
suyu koagiilantla(aliiminyum oksit¢ozeltisi) karistirilir. Karigimin pH degerine
bakilir. Endiistriyel atik sular, karistiricidan sonra basing disiiriiciilerden
gecirilir ve flotasyon tanklarina gonderilir. Burada atik su icinde hava
kabarciklarive kopiikk olusur. Yagzerrecikleri kopiik ic¢inde tutulur ve hava
kabarciklariyla birlikte su yiiziine yiikselerek yiizeyde birikir. Bu birikinti,
kopiik styiricilariyla siyrilarak ortamdan uzaklastirilir. Tank tabaninda biriken
yagligokelti ise, pompa istasyonuna gider. Doyurulan c¢amur, pompalarla

kurutma yataklarina gonderilir [39].

Flotasyon islemi atik sudaki asili katilarin uzaklastirilmasi ve c¢amurun
ayrilmasi amaciyla kullanilan bir fiziksel yontemdir. Yeterli hava ile
doygunlastirilmis 2-3 atmosfer basincindaki bir sivi, atmosfer basinci diizeyine
indirgendiginde c¢aplar1 20-100 mikron arasinda milyonlarca mikro Olgekte

kabarcik olusturur.

Flotasyonda dispersiyona ugramis sivi pargaciklar, kati parcaciklar veya

biiylikce pargalar(flokiilent) hava veya gaz kabarciklarina yapismis olarak su
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ylizeyine tasinir ve uzaklagtirilirlar. Flotasyon siiresi normal olarak 5-30 dakika
dir.

Emiilsiye yag iceren atiklar da koagililasyonla ¢oktiiriilebilirler. Emiilsiyondaki
yag parg¢aciklart yaklasik 0,00001 cm dir ve adsorblanan iyonlarla stabilize
olurlar. Sabunlar da emiilsiyon olustururlar. Emiilsiyon CaCl2 gibi bir tuz ilavesi
ile veya pH’1 disirmeyle de kirilabilir [44]. Endistriyel atiksularda kolloidal
parcalar genellikle negatif ylikliidiir. Flokiilan maddeler(+3 demir ve aliiminyum
gibi)uygun pH ortaminda bu notralizasyonu olustururlar. Floklar ¢oktiirme veya
¢Oziinmiis hava flotasyonu ile uzaklastirilabilirler. Yeni gelistirilmis bir yontem
olan eloktroflotasyonda negatif yiik elektriksel olarak notiirlestirilmekte ve
elektroliz sonucu olusan oksijen ve hidrojen kabarciklariyla flotasyon islemi
gergeklestirilmektedir. Elektroliz sonucu agiga c¢ikan oksijen ve hidrojen
habbecikleri yumaklarin yiizeye taginmasini saglar. Bu sistemlerde yiizeydeki
flok kendi agirlig: ile dibe ¢ekilirken gaz kabarciklar: tarafindan ylizeye dogru
itilir. Eloktroflotasyonda yag ve gres ayriminda yiizeye tasinan floattaki yag
konsantrasyonu yaglarin hidrofobik 6zelliginden 6tiirii %50°ye kadar ¢ikabilir
[45].

2.3.1.6 Coktiirme

Atiksuda bulunan ¢okebilir maddelerin yergekimi etkisi ile ¢okeltilerek, atiksu
akimindan ayrildig1 islemdir. Bir danenin ¢dkelme hizi; danenin yogunlugu,
dane ¢ap1 ve sivinin vizkozitesine baglidir. Dane ¢ap1 kiiciildiikge ¢okelme hizi

azalmaktadir.

Miinferid danelerin ¢dkelmesinde, ¢okelme sirasinda danecilerin ¢ap, agirlik ve
sekilleri degismez. Eger bir danecik durgun bir sivi ortamina birakilirsa,
yogunlugu sivinin yogunlugundan fazla ise asagi dogru ¢okelir. Bu durumda
daneye iki kuvvet tesir etmektedir. Bunlar danenin agirligindan ileri gelen
agirlik kuvveti ve danenin c¢Okelmesine karsi sivinin gosterdigi slirtiinme

kuvvetidir [40].

Cokeltme havuzlarina atiksu miimkiin oldugunca tiirbiilanssiz olarak girmelidir.
Bu amacgla 6zel giris tertibatlar1 yapilir. Dairesel havuzlarda akim radyal olup
hiz merkezde fazla, cevrede c¢ok kiiciiktiir, akimin stabilitesi her yerde

saglanamaz. Bu nedenle dikdortgen havuzlar ¢okeltme verimi bakimindan daha
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elverislidir. Ayrica daha az yer kaplar fakat camur tahliyesi dairesel havuzlar
kadar kolay ve verimli olmaz. Mekanik vasitalara(¢camur siyiricilara) ihtiyag
kalmadan ¢amurlarin uzaklastirilmasi istenirse, taban egimi fazla olan konik
havuzlar yapmak gerekir. Dikdortgen havuzlarda uzunluk/genislik orani 3:1 ile
5:1 arasinda degisir. Derinlik 2-2,5 m dir. Dairesel havuzlarin ¢aplar1 10-40 m
arasindadir. Havuz kenarinda su derinligi 2-3 m arasindadir. Taban egimi%38

civarindadir [41].

Coktiirme-cokeltme tanklarinin projelendirme esaslari pek degismemekle
beraber ilk ve ikinci ¢oktliirme tanklarinin boyutlandirilmasinda bazi farklar
mevcuttur. i1k ¢oktiirme tanklari genellikle ortalama debide 24-48 m3/m?2.giin’e
tekabiil eden tasma yiikiine ve 90-150 dakika arasinda bekletme siirelerine gore
projelendirilir. Ancak biyolojik tasfiyeden once gelen ¢Oktiirme tanklarinda
bekletme siiresi 30-60 dakika arasinda olabilir [42]. Cokeltme havuzlarinda
proje kistaslari; debi/savak boyu ile hesaplanan savak yiikii(m?/m?.giin),
debi/havuz kesit alan1 ile hesaplanan ylizey yiikii(m3/m?2.giin), havuz
derinligi/hidrolik bekletme siiresi(m/saat) ve havuz hacmi/debi ile hesaplanan

bekletme siiresi(saat) dir.

Coktiirme havuzlarinin  verimliligi, giderilecek olan asili(askidaki kati)
maddelerin 6zelliklerine ve ¢oktiirme havuzunun hidrolik Kkarakteristiklerine
baglidir. Coktiirme Havuzlar1 gordiikleri isleve gore; giris bolgesi, ¢okelme
bolgesi, ¢ikis bolgesi ve camur bolgesi olmak lizere dort bolgeye ayrilirlar.
Coktiirme havuzlarinin hidrolik karakteristiklerini havuzun geometrisi ve suyun
havuzdaki akis sekli belirler. Yatay akisli ¢oktiirme havuzlari dikdortgen veya
daire seklinde olmaktadirlar. Daire kesitli ¢oktiirme havuzlar1 g¢ogunlukla
merkezden ve ¢evreden beslenirler. Bu havuzlar; paralel akisli dikdortgen
havuz, merkezden ¢evreye akisli dairesel havuz, ¢evreden beslenen sipiral akisl
dairesel havuz, ¢evreden beslenen radyal akisli dairesel havuz ve radyal akisli

kare planli havuz olmaktadirlar.

Yatay akigh havuzlarin projelendirilmesinde amag¢ ¢oktiirme bolgesindeki her
bir diisey lizerinde biitiin noktalarin hizinin esit olmasini saglamaktir. Bu durum
uygulamalarda havuzdaki su akintisinin diizensiz olmasi ve siirtlinme

kuvvetlerinin farkli olmasi nedeniyle tam olarak gercgeklestirilemez.

44



Tabana ¢oken kati maddelerin tekrar suya karigmamasi i¢in yatay su hizinin
belirli bir degerde tutulmasi gereklidir. Cokeltme havuzlarindaki yatay hiz 2,5-

15 mm/s arasinda olmalidir.

Cokeltme-¢oktiirme havuzu boyutlandirilirken tasfiye edilecek su miktari
azaldik¢a ¢cokelme hizi, dolayist ile yiizey yiikii azalmaktadir. Yiizey yiikiiniin
azalmasi, havuz ylizey alaninin artmasi anlamina geleceginden su sicakligi
¢Oktliirme havuzlarinin boyutlandirilmasinda ¢ok 6nemli bir kistas olmaktadir.
Ayrica danenin 0zgiil agirligi arttikca cOkelme hizi da artmaktadir. Esas
boyutlandirma degeri yiizey yiliki oldugu icin bu degerin uygun segilmesi

gerekmektedir.

Coktlirme islemi, fiziksel yontemler grubunda olmasina ragmen kimyasal ve
biyolojik yontemlerdeki atiksu aritiminin bir parcasi(6n ¢cokeltme havuzu-tanki

ve son ¢okeltme havuzu-tanki) olarak kullanilmaktadir.
2.3.1.7 Aktif Karbonlama(Adsorbsiyon)

Aktif karbon ister daneli, ister toz halinde kullanmilsin fiziki bir
tutma(adsorblama) seklinde etki eder, kimyasal bir reaksiyon yapmaz. Gazlari
ve inorganik maddeleri adsorbe eden karbon, koku ve tad kontroliinde
kullanilmas1 esnasinda organik maddeleri de tutar. Su tasfiyesinde kullanilan
karbonun ylizey alani 500 ile 1.000 m?*gr arasinda degisir. Suyu kirleten
maddeler ylizey alaninda tutulacagindan, ylizey alani giderme verimine tesir
etmektedir. Yiizey alani yaninda verime tesir eden bir diger kistas gozenek
biiylikligiidiir. Gozenekler silindirik veya konik seklinde olabilmektedir.
Gozeneklerin ¢ap veya biiytikliikleri, giderilecek kirleticilerin danecik ¢aplarina
uygun olmalidir. Yiizey alani ve gozenek biiylikliiglinden baska tutulacak
maddelerin cinsi, su sicakligi, pH, gibi bircok kistas giderme verimine etki
etmektedir. Suyun sicakligi ne kadar diisiik ise o kadar iyi netice elde etmek

miimkiin olmaktadir [40].

Aktif karbonun temas siiresi 15 dakika ile 1 saat arasinda olmalidir. Diisiik pH
degerleri aktif karbon i¢in daha uygundur. Eger 6n klorlama yada kirilma
noktas1 klorlamasi yapiliyor ise aktif karbon kloru etkisiz hale getirmesi nedeni
ile klor ilavesi ile aktif karbon ilavesi arasinda en az 30 dakika siire olmalidir.

Aktif karbon esas itibari koku ve tad kontroliinde kullanilmasina ragmen,
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yumaklastirma isleminde yumaklar icin ¢ekirdek vazifesi géormesi bakimindan

yumaklastirmaya yardimci madde olarak da kullanilmaktadir.

Aktif karbonun toz halinde kullanilmasinin gerekli dozajin periyodik olarak

tayin edilip tatbik edilmesi gibi mahzurlar1 karbon filtrelerde yoktur.

Karbon filtreler asagi akisli veya yukari akishi olarak isletilebilirler. Filtre
hizlar1 hizli kum filtrelerine yakin veya biraz daha biiylik olabilmektedir. 1 m?
karbon filtre ile 100.000 m? su tasfiye edilebilmektedir. Aktif karbon belirli bir
siire kullanildiktan sonra yenilenmelidir. Aktif karbon filtreler normal olarak su
tasfiye tesisinin(islemlerinin) sonunda kullanilirlar [40]. Aktif karbon filtreler
ileri aritma yontemlerinde kullanilan membran proseslerin 6niinde bu

proseslerin yiikiinii azaltma amaci ile kullanilmaktadirlar.
Karbon filtreleri kullanilmasinda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir;

a) Aktif karbon filtrelerinden gegirilecek olan su, temiz bir goriiniime(bu
amagladncesinde bir aritma islemi uygundur) sahip olmali, bulaniklilig

giderilmis olmalidir. Aksi halde karbon yatagi kirlenecektir.

b) Sudaki demir ve mangan konsantrasyonlart ¢ok diisiik(0,1 mg/I’nin altinda)
olmalidir. Aksi halde filtre yataginda g¢okelecek olan demir ve mangan
yumaklar filtre yataginin kirlenmesine sebep olacaktir. Bu ¢esit kirlenme
geri yikama ile giderilememektedir. Sudan demir ve manganin giderilmesi
icin havalandirma, kimyasal oksidasyon, yumaklagtirma, bekletme, iyon

degistirme ve filtrasyon islemlerinden biri veya bir ka¢1 uygulanmalidir.

c) Su, kalsiyum karbonat bakimindan dengede olmali veya bir miktar agresif
karbondioksit ihtiva etmelidir. Aksi halde kalsiyum karbonat ¢okelerek aktif
karbonun yiizeyini kaplar ve bu durum karbon taneciklerinin aktivitesini

azaltir.

d) Daneli aktif karbondan teskil eden filtre yataginda, bakteri ve
digermikroorganizmalarin ¢ogalmast miimkiindiir. Ciinkii suda ¢ok az
miktarda olan besi maddeleri aktif karbon yiizeyinde tutunarak
mikroorganizmalarin g¢ogalmasina uygun sartlar olusturur. Bu nedenle aktif

karbondan gegen su dezenfekte edilmelidir [40].
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Aktif karbondan sonra sudaki kimyasal oksijen ihtiyact ve demir
konsantrasyonu 0 mg/lt’ye yaklasmakta, toplam organik karbon 1 mg/lt’nin
altina diisebilmektedir. Fenol muhtevast ¢ok diisiik olabilmekte ayrica

deterjanlarin %80°1 tutulabilmektedir.
2.3.1.8 Siizme(Filtrasyon)

Su tasfiyesinde siizme islemi sudaki askidaki kati maddeleri sudan
uzaklastirmak, bulaniklili§i gidermek, organik maddelerin okside olmasini
saglamak, mikroorganizmalar1 nispeten sudan uzaklastirmak, demir ve mangani
okside etmek, amonyumu okside etmek i¢in kullanilmaktadir. Filtreler hizlarina
gore yavas filtreler ve hizli filtreler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Filtrelerinsaat
ve hidrolik sartlara gore yergekimi ile c¢alisan filtreler(bu filtrelerin istleri agik
olup, su yercekimi ile akmakta ve filtreden ¢ikan su atmosfer basincinda
olmaktadir), yukar1 akigh filtreler(bu filtrelerde su girisi alttan olmaktadir) ve
basinglt filtreler(bu filtreler basinca dayanikli kaplar igerinde suyun basingl
filtreye pompa-tulumba ile basilmas: sonucunda filtreye basingli olarak girip
basingli olarak c¢ikmaktadir) olmak iizere iice ayrilmaktadir. Filtreler; kum
filtresi, antrasit komiirii ile tegkil eden filtreler, kum ve komiir gibi birden fazla
filtrenin kullanmildig1 filtreler ve diaotmit filtreler olmak {tizere filtre

malzemesine gore de ayrica gruplandirilmaktadir.

Filtrasyon islemi su tasfiyesinde yalniz basina veya bir baska tasfiye islemi ile
birlikte kullanilabilir. Ornek olarak yumaklastirma isleminden sonra hizli kum

filtresi yada basin¢li kum filtresi kullanilabilir.

Stizme(filtrasyon) islemi esnasinda kirliliklerin giderilmesi i¢in birbirinden

farkli asagidaki islemlerle gergceklesmektedir [40];

a) Mekanik Siizme:Kullanilmis sularin filtre yatagindan gecerken bazi
kirleticilerin filtre malzemesi tarafindan tutulmasi islemidir. Siispansiyon
haldeki katilarin boyutlar1, yatak malzemesi gézeneklerinden biiylik oldugu icin
burada tutulurlar. Kiire seklindeki 0,4 mm c¢apli kumlarin kullanildig: filtrede
kumlarin yan yana dizilmesi halinde arada kalan bosluk ortalama 60 mikron
oldugu distiniildiigiinde normalde 0,001-0,1 mikron ¢apindaki kolloidlerin, 1-10
mikron ¢apindaki bakterilerin hatta 20-50 mikron c¢apindaki(biiyiikliigiindeki)

kiiciik aliiminyum ve demir yumaklarinin tutulmasi miimkiin goriinmemesine
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ragmen siiziilme esnasinda bazi daneciklerin birbiriyle temas etmesi neticesinde
biiyiik yumaklar tesekkiil etmekte ve boylece kirletici maddelerin filtre
yatagindan siizlilip ¢ikis suyuna karismasi engellenmektedir. Hizli kum
filtrelerinde mekanik siizme islemi diger giderme mekanizmalar1 yaninda ithmal
edilebilecek mertebededir. Bu yiizden ¢abuk tikanmalara karsi bu filtrede kum
yataginin dane ¢ap1 daha biiyiik segcilir.

b) Cokelme: Filtrede yataginin iizerinde bir durgun su siitunu bulunmaktadir.
Burada normal ¢okelme isleminde oldugu gibi bazi danecikler filtre yataginin
tizerine ¢okelir. Cokelme havuzlarinda g¢okelen maddeler tabanda birikirler.
Halbuki filtrelerde, filtre yiizeyine ilave olarak daneciklerin toplam yiizey alani
da s6z konusudur. Yatagin porozitesi p=0,4, dane ¢ap1 d=0,8 mm alindiginda 1
m? filtre malzemesinin toplam ylizey alan1 6/d(1-p)formiilii ile 4.500 m? olarak
hesaplanir. Siiziilme esnasinda kesit daraldigindan su hizi artar, filtre
yatagindaki malzeme artan su hizi ile asagiya tasinir. Filtre yatagi kalinlig
sinirlt oldugundan ¢ikis suyu kalitesi zamanla bozulur. Béyle durumlarda hizl

kum filtresi geri yikama islemine tabi tutulur.

¢) Adsorpsiyon(Tutulma):Kolloidlerin kiigiik ¢apli askidaki kati maddelerin
sudan uzaklastirilmasinda en miihim islemlerden birisidir. Adsorpsiyon
kuvvetleri en fazla 0,01-0,1 mikron gibi ¢ok kisa mesafeler i¢in etkili
olmaktadir. Halbuki kum danecikleri saran film tabakasinin kalinligi bu
mesafeden c¢ok daha biiytiktir. Bu durum dikkate alinirsa adsorpsiyon,
daneciklerin tutulmasinda bir roliiniin olmayacagi anlasilir. Ancak burada
durum farkli olmaktadir. Adsorpsiyon islemine yardim eden, tasinma
mekanizmalari ile suda bulunan partikiiller filtre malzemesini teskil eden kum
danesine dogru yaklastirilir. Boylece mesafe azaldigindan partikiiller
tutulur.Tasinma mekanizmalar1; kesisme, atalet, yercekimi, diflizyon ve

hidrodinamik tesirler olarak siniflandirilabilir.

d) Kimyasal Reaksiyon: Filtrasyon islemi esnasinda bazi reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Boylece ¢oOziinmiis haldeki kirletici maddeler ayrisir, daha az
zararli maddeler haline doniiserek ¢okelme ve adsopsiyon ile sudan uzaklasir.
Suda oksijen mevcut ise organik maddeler aerobik olarak ayrisir.1 gr organik
madde ayrisirken 1,4 gr oksijen sarf edilmekte ve 0,16 gr amonyum

olusmaktadir. Olusan amonyum bakteriler tarafindan okside olmaktadir.
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e) Biyolojik Faaliyet: Filtre yataginda ve yatak {izerinde yasayan
mikroorganizmalar biyolojik faaliyet gosterirler. Mikrobiyal faliyetler hizli ve

yavas kum filtrelerinde gergeklesir.

Hizli ve yavas kum filtrelerini karsilastirdigimizda; hizli kum filtresinde filtre
hiz1 5-15 m/saat iken yavas kum filtrelerinde 0,1-0,5 m/saat, kumun dane ¢ap1
hizl1 kum filtrelerinde 0,4-2 mm, yavas kum filtrelerinde 0,15-0,35 mm, yatak
kalinligr hizli kum filtrelerinde 0,5-2 m, yavas kum filtrelerinde 0,6-1,2 m, su
yiksekligi hizli kum filtrelerinde 0,25-2 m, yavas kum filtrelerinde 1-1,5 m,
temizleme araligi ve sekli hizli kum filtrelerinde 1-3 giin ve geri yikama ile,
yavas kum filtrelerinde 90-120 giin ve siyirma ile, tesirli hacim hizli kum
filtrelerinde biitiin hacim, yavas kum filtrelerinde iist yiizey, filtrenin en biiyiik
yiizey alant hizli kum filtrelerinde 100-200 m?, yavas kum filtrelerinde 2.000-
5.000 m? dir.

Hizli kum filtrelerinde geri yikama, filtre yataginda malzeme iizerinde biriken
kirleticilerin filtreyi yukar1 dogru yikamak suretiyle sokiiliip atilmasidir. Geri
yikama esnasinda malzeme kaybinin olmamasi gerekir. Geri yikama esnasinda
filtre yatagi akiskan yatak haline getirilir. Yatak akiskan halde iken yukar
dogru olan kuvvet basing diismesi ile asagi dogru olan kuvvet, yatagin su
altindaki agirliginca dengededir. Geri yikama suyu toplam yikama suyunun %1 -

2’si oraninda olmalidir. Geri yikama islemi ortalama 5 dakika siirmektedir.

Hizli kum filtrelerin teskilinde lizumlu yilizey alam1 A=Q/V formiili ile
hesaplanir. Burada Q=Debi(m3/saat), V=Hacim dir. Filtre sayisi ise debinin

karekokiiniin alinip 12 ile ¢arpilmasi ile bulunur.

Hizli kum filtrelerinde baslangigtaki yiik kaybi zamanla filtrasyon islemi ile
artarak belirli bir degere ulasir. Filtrede su kalitesinin bozulmamas: i¢in filtre
yataginda negatif basin¢lara miisaade edilmez ve yiik kayiplar1 belirli bir deger

ile sinirlandirilir.

Basingh filtrelerin ¢alisma esasit hizli kum filtrelerinin aynisidir. Aralarindaki
tek fark basingli filtrelerin istenilen basinca dayanikli olmasidir. Basinglh
filtrelerde basing atmosfer basincindan biiyiik oldugu i¢in negatif basing
tehlikesi yoktur. Bu filtrelerde filtre hizlar1 7-18 m/saat tir. Bazi durumlarda 54

m/saat hizina da ¢ikabilmektedir. Yumaklastirma ve ¢okeltme isleminden sonra
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bu filtrelerin kullanilmasi uygun degildir. Ciinkii arada terfi merkezi
olacagindan ¢okelme havuzunda tutulamayip filtrede tutulmasi istenen yumaklar

terfi asamasinda pargalanacagindan filtrasyonun verimi diisecektir.

2.3.2 Kimyasal Yontemler

Kimyasal aritmanin amaci, suda ¢ozlinmiis halde bulunan kirleticilerin kimyasal
reaksiyonlarla ¢oziintirligi diisiik bilesiklere doniistiiriilmesi ya da kolloidal ve

askidaki maddelerin yumaklar olusturarak ¢okeltilmesi suretiyle giderilmesidir.

Kimyasal yontemler olarak; ndétralizasyon, koagiilasyon-flokiilasyon, kimyasal
oksidasyon, iyon degistirme, kimyasal oksidasyon, dezenfeksiyon vb. yontemler

kullanilir. Bu yontemler asagida agiklanmistir.
2.3.2.1 Nétralizasyon

Asidik ve bazik karakterdeki endiistriyel atik sularin. pH degerinin ayarlanmasi
islemidir. Atik suyun pH degerinin ayarlanmasi; atik suyun alict ortama desarj
standartlarinin saglanmasi, biyolojik aritma Oncesinde(bakteriyel faliyetler
belirli pH degerlerinde gergeklestiginden) uygun pH degerinin saglanmasi,
kimyasal ¢oktliirme isleminde reaksiyonlarin ger¢eklesecegi uygun pH degerinin

saglanmas1 bakimindan gereklidir.

2.3.2.2 Koagiilasyon-Flokiilasyon(HizhKaristirma-Pihtilagtirma-

Yumaklastirma)

Hizli karistirma ve yumaklastirma islemi olarak da tanimlanan koagiilasyon ve

flokiilasyon prosesleri atik su aritiminda kullanilir.

Koagulasyon prosesi koagulantlarin atik suya ilave edilisini takiben hizli bir
sekilde atik suya karistirilmalar: ve atik suyun biinyesindeki kolloidal ve askida
kati maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale getirilmesi i¢in yapilan
islemlerdir. Flokulasyon prosesi(yumaklastirma) ise atik suyun yavas ve uygun
sekilde bir siire karistirilarak kii¢iik tane ve pihtilarin biiyiimesi, birbirleriyle
birlesmesi, yumaklasmasi ve boylece kolayca ¢okebilecek floklarin(yumaklarin)
meydana gelmesi islemidir [39]. Dolayisi ile ilk 6nce atiksudan giderilecek olan
kirleticilerin yapisina uygun olarak kullanilan pihtilastirici ile hizli karistirma
yapilarak atiksuda floklar olusturulmakta(burada hiz floklar1 pargalamayacak

degerde olmasina dikkat edilerek) ve devaminda yavas karistirma ile floklarin
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yumaklar halinde biiyiimesi saglanmaktadir. Islemin devaminda karistirma
durdurularak i¢inde kirletici ve kullanilan kimyasalin bulundugu yumaklarin

¢okmesi i¢in bekletme yapilmaktadir.

Atiksudaki ¢ozlinmiis maddelerin c¢aplar1 0,001 mikrondan kii¢iik, kolloidlerin
caplart1 0,001-1 mikron arasindadir. Askidaki akti maddelerin(siispansiyon)

caplar1 1 mikrondan biiytiktiir.

Kolloidler kendiliklerinden ¢okelmezler ve klasik fiziksel aritma yontemleriyle
giderilemezler. Kolloidleri ¢oktiirmek i¢in yumaklastirma islemi yapilir.
Kolloidlerin ¢dkeltim havuzlarinda g¢okeltilmeleri miimkiin degildir. Bu tiir
danecikleri sudan ayirmak bunlar1 birbirleri ile birlestirilerek ¢dkelme hizlarini
artirmak suretiyle olur. Bu nedenle yumaklastirmadan maksat askidaki
daneciklerin yumak haline getirilmesidir. Bu yumaklar, yumaklastirmadan
sonraki ¢okeltim, filtrasyon veya hem ¢dkeltme hem de filtrasyon islemleriyle
sudan ayrilabilirler. Yumaklastirma ile atiksulardan; Kloriir, Stilfat, Manganez
ve Baryum(%20’ye kadar), Cinko, Siilfat, Civa ve Floriir(%60’a kadar), Bakir,
Demir, Aliminyum, Vanadyum, Arsenik, Krom, Kursun ve Selenyum(%60’1n
tizerinde) giderimi gergeklestirilebilir. Nitrat, Amonyum, Nikel, Kobalt, Siyaniir
gibi organiklerin giderilmesinde yumaklastirmanin bir rolii olmamaktadir.
Fenoller de suda cok iyi ¢oziindiiklerinden bunlar1 da yumaklastirma ile

gidermek miimkiin olmamaktadir.

Kolloid danecikler, bulunduklar1 sivi i¢inde daima bir elektrik yiikiine sahip
olduklarindan, danecigin tasidigi elektrik yiikiine zit iyonlar danecik ¢evresinde
birikerek sabit bir tabaka, bunun ¢evresinde zit yiiklii iyonlar ikinci bir tabaka
meydana getirirler. Ikinci bir tabaka danecik kenarindan su icine dogru
yayildigindan bu tabakaya diffuz tabakasi denilmektedir. Danecigin yikii fazla
ise danecik, etrafina ¢ok miktarda danecik ylikiine zit isaretli iyonlar1 ¢eker.
Boylece danecik zit yiiklii iyonlarla kaplanmis olur. Bu yogun tabakaya sabit
tabaka veya stern tabakasi denilmektedir. Stern tabakanin disinda yine ayni
isaretli iyonlarin teskil ettigi bir tabaka daha bulunur. Bu tabakaya daginik
tabaka denilir. Stern ve dagimik tabakaya c¢ift tabaka denilmektedir. Cift
tabakada esas itibariyle kolloid ylikiine zit iyonlar bulunmakla birlikte ayni
isaretli iyonlar da bulunur. Ancak iyonlarin sayilar1 danecik yilizeyinden

uzaklastikca azalir. Belirli bir mesafede (+) ve (-) yiiklii iyonlarin uzakliklari
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esit olup, bu noktaya izo elektrik nokta denilmektedir ve bu noktada potansiyel
sifirdir.Buradan danecik yiizeyine gidildikce anyon ve katyonlar arasindaki
konsantrasyon farki arttigindan eloktrostatik potansiyel artar.Tabakalar arasinda
ayrilma yiizeyini karakterize eden degme yiizeyindeki potansiyele zeta

potansiyeli denilmektedir.

Kolloidlerin zeta potansiyeli olduk¢a mithim bir kistas olmakla birlikte
kolloidlerin bir diger ozelligi de su iginde tesadiifi bir sekilde hareket
etmeleridir. Bu hareket Brownian Hareket olarak adlandirilmaktadir. Iki kolloid
bir arada diisiniildiiglinde, her iki kolloid ayni elektrik yiik ile yikli
oldugundan birbirlerini itmektedirler. Cekme kuvvetleri ise Wan Der Waal
kuvvetleri ile Brownian hareketlerden dogan kinetik enerjiden dolayi ortaya

¢ikmaktadir.

Koagiilasyon prosesi mekanizmasi Sekil 2.12°de verilmistir;

S izl karkstirma : -|- Flolnlasyun - Cikifirme -
G} B Al Al ; herlvinilve
G -_,E:E@ s uwnndyontk PIE
Kaolloldler E -E _f | l
3 & v = | '
e = =
4. I | '_‘l
=
Zor =
1 - -
, c g z
E | - =
e = o |
z ] =
o & =
Kisirpmlmnt oy Faman
Luman W1-30 s I - 30 duk
Karisiirms defpecsl hizi ALY - L0E iy
Mekunlzmg T BBkl sl Flok oluswmg ve hilymesl
destabilizasyon

Sekil 2.12:Koagiilasyon Mekanizmasi

Kolloidlerin stabilizasyonu asagida belirtilen sekillerde duruma ve sartlara gore
bunlardan biri veya birka¢1 kullanilarak daha etkili bir sekilde asagidaki gibi

olmaktadir;

a) Cozeltiye(atiksuya) ilave edilen zit yikli iyonlar, danecik tarafindaki
cifttabakanin sikigmasima sebep olurlar. Boylece danecikler arasindaki

itme etkisi azalir.
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b) Cozeltiye ilave edilen metal iyonlar1 veya organik polimerlerin danecik
yiizeyindeadsorbe  edilmesiyle danecik  ylizeyindeki  potansiyel

azalmaktadir.

€) Yumaklastirict maddelerin ¢6zeltiye ilave edilmesiyle tesekkiil eden
metal hidroksitler ¢okerlirken kolloidleri bir ag seklinde sararak onlarinda

cokelmesini saglarlar.

d) Organik polimerlerin kullanilmasi halinde uzun zincirli bu polimerler,
kolloidlerin etrafin1 sararak bir koprii meydana getirirler. Boylece

kolloidlerin destabilizasyonu saglanir.

Destabilize bir ¢o6zeltiye kolloidlerin  Brownian Hareketleri sebebiyle
yumaklagma meydana gelmektedir. Bu tip yumaklasma Perikinetik Yumaklasma
olarak isimlendirilmektedir. Bu hareket yavas oldugundan yumaklastirma
islemini hizlandirmak igin ¢dzeltiye ilave edilen kimyasal maddeler karistirilir.

Bu tip yumaklastirmaya Ortokinetik Yumaklastirma denilmektedir.

Brownian hareketten dogan bir yumaklagsmada zamanla danecik sayisindaki
azalmanin, danecik sayisinin karesi ile orantili oldugu ifade edilen Perikinetik
Yumaklasma islemi ile, danecik sayisinin azalma hizi, hiz gradyani, danecik
cap1 ve danecik sayisina bagli olarak ifade edilen Ortokinetik Yumaklasma
islemine gore projelendirilmektedir. Projelendirmede de hamsuyun Kkalitesi,
sudaki kolloidlerin ve asili maddelerin miktar ve 6zellikleri, suyun pH degeri,
yumaklastirma prosesinin ¢esidi, hizli karistirma ve yumaklastirmada bekletme
siireleri, suyun sicakligi, suyun alkanitesi, sudaki iyonlarin miktar ve 6zellikleri,

yunaklastiricilarin cins ve dozlari dikkate alinmaktadir.

Yumaklagtirmadan maksat, ¢cok kiiciik daneciklerin yumaklar haline getirilip
¢oktiiriilmesi oldugu i¢in birtakim kimyasal maddelerin ilave edilmesi suretiyle
danecik etrafinda ¢ift tabakanin sikistirilmasi, danecik yilizeyindeki potansiyelin
azaltilmas1 ve kolloidlerin metal hidroksitlerle c¢okerken onlarla birlikte
siiriiklenmesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu amacla gesitli
yumaklastiricilar(aliminyum siilfat, sodyum aliiminat, demir siilfat, aliiminyum
siilfat, sonmiis veya sonmemis kire¢ vb.) ve yumaklastiric1 yardimcilari(kil,

kalsit, polieloktrolitler, aktif silika vb.) kullanilmaktadir.
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Yumaklastirmanin sonunda yumaklarin ¢oktiiriilmesi i¢in ¢okeltme havuzlari
yapilmaktadir. Yumaklastirma havuzu ¢Oktiirme havuzu olarak da bazen
kullanilabilmektedir. Yumaklastirmanin biitiin kisimlarini; hizli karistirma,
yumaklastirma ve ¢okeltme havuzlarinin bir araya toplanmasi bilesik sistem

olarak adlandirilir.

Atiksularin kimyasal koagiilasyonu ¢esitli amaglar i¢in yapilir. Bunlar [39];

a) Organik ve inorganik bulanikligin giderilmesi
b) Renk giderimi

c) Bakteri ve patojen giderimi

d) Alg ve organizmalarin giderimi

e) Koku ve tad yapict maddelerin giderilmesi

f) Fosfat giderimi

g) BOI ve KOI giderilmesi

h) AKM giderimi

i) Metal giderimi dir.

Koagiilasyon, Flokiilasyon ve Céktiirme Unitelerinin Tasarimi

Koagiilasyon isleminde atik suyun i¢ine kimyasal madde ilave edilir ve mekanik
bir hizli karistiric1 vasitasiyla karistirtlir. Hizli karigtirmanin amaci kimyasal
maddelerin, flok miktarin1 arttirmak i¢in atik suyun icinde homojen olarak
yayillmasini saglamaktir. Bekletme siirest ve hiz gradyani hizli karistirma
linitesinin dizayn1 i¢in 6nemli parametrelerdir. Hizl1 karistirmada karistiricinin
devri 100 devir/dakika civarinda olmalidir. Bekletme siiresi 30 saniye ile 5

dakika arasinda secilebilir.

Yumaklastirma havuzlarinin projelendirilmesinde dikkate alinacak en onemli
kistas hiz gradyani ve bekletme siiresidir. Bekletme siiresi genellikle 15-45
dakika arasinda secilir. Hiz gradyami ise (10-100) 1/s dir. Hiz gradyani ile
bekletme siiresinin c¢arpimi 20.000-200.000 arasinda olmasi gereklidir. Hiz
gradyaninin 100 1/s degerinin iizerinde tutmak tesekkiil eden yumaklarin tekrar
par¢alanmasina neden olacaktir. Hiz gradyaninin havuz icinde boliimlendirme
yapilarak kademeli olarak azaltilmasi ayrica seri bagl reaktorlerin bekletme

siiresinin artirilmas1 yumaklastirma verimini artirmaktadir.
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Olusan floklarin boyutu ¢okme islemii¢in belirleyici faktordiir. Bu ylizden
olusan floklarin kirilmasinin Onlenmesi 6nemlidir. Flokiilasyon boliimiinde
karistirici hizi 20-40 devir/dakika arasinda segilebilir. Atik suyun akis hizi1 0,9-
1,5m/dakika olmalidir. Floklar olustuktan sonra, yavas karistirma tankindan
¢Oktiirme tankinagecerler. Yavas karistirma boliimiinden ¢oktiirme boliimiine
boru veya kanal vasitasiyla gecen atiksuyun i¢indeki floklar ¢okerek atik sudan
ayrilirlar. 1ki béliim aras1 gegis uygun bir sekilde dizaynedilmeli ve floklarin
kirilmasi, boruda ¢okelmesi oOnlenmelidir. Gegis hizi 0,15-0,3 m/s arasinda

olmalidir.

Coktirme havuzlarinda 2-4 saat arasi bekletme siireleri uygundur. Bu siire
¢Oktiirme havuzu hacminin atiksu debisine bdliinmesi ile hesaplanir.
Coktirmehavuzunda ¢6ken floklar c¢amur olustururlar. Camurun kolay
¢Okmesini saglamak ve biriktirmek i¢ingOktiirme tanklarinin alt kismi konik
olarak dizaynedilir. Biriken ¢amur, camur pompasi vasitasiylaalinirken aritilmis
su savaklanarak ¢okeltme havuzundan ayrilirak desarja gider.

Koagiilasyon, Flokiilasyon fle Coktiirme Islemi(Yontemi)’nde Kullanilan
Kimyasallar

Kimyasal aritma islemini ger¢eklestirmek amaciyla degisik kimyasal maddeler
kullanilabilir. Kimyasal¢oktiirme islemiyle aritilmis su elde ederken toplam
askida kati maddede % 80-90, BOI parametresinde % 40-70, KOI
parametresinde % 30-60 giderim saglanabilir. Demir tuzlar atik su aritiminda
siklikla kullanilmaktadir. Demir kloriir likit ve kati haldedir. Demir Kloriir
kullanimiyla olusan ¢okelti Demir Hidroksittir. Demir siilfat daha ekonomik bir

kimyasaldir ve atik su arittminda yogun olarak kullanilir.

Aliminyum tuzlarindan kullanilan Aliminyum Siilfat(Alum), en ¢ok kullanilan
kimyasal olmaktadir. Demir tuzlar1 kadar verimi yiiksek degildir. Karistirma
esnasinda olusan Aliiminyum Hidroksit Floklar1 daha az yogundur ve demir
tuzlarina gore¢dkmesi yavastir. Coktirme havuzunda daha uzun bekletme

siireleri gerekir.

Karistirma igleminde kullanilan Kireg, hem pH ayarlama i¢in hem de koagiilant

olarak kullanilmaktadir.

Koagiilasyon isleminde ayrica kullanilanSilfiirik Asit(H2SO4) ve Hidroklorit
Asit(HCI) pH degerini diisiirmek i¢in kullanilir. Kostik(NaOH) hem pH degerini
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yiikseltmek i¢cin hem de bazi atiksularda polielektrolitten 6nce koagiilant gorevi

yapmaktadir.
2.3.2.3 lIyon Degistirme

Sudaki belirli art1 veya eksi yiiklii iyonlarin sudan alinarak yerine ayni yiike
sahip bagka iyonlarin suya verilmesi, bdylelikle sudaki iyon dengesinin
korunarak belirli iyonlarin giderilmesi islemine iyon degisimi denir. iyon
degistirme ile renk, sertlik, demir ve mangan, nitrat ve diger inorganikler, agir
metaller ve organik maddeler giderilebilir. iyon degistirici, katyonik-asit iyon
degistirici veya anyonik-bazik iyon degistirici olabilir. Su yumusatmada en sik
kullanilan iyon degistirici malzemesi zeolit ve reginedir. Ancak re¢inenin iyon
degistirme kapasitesi zeolite oranla oldukca yiiksektir.lyon degistirici
malzemenin gézenek ¢ap araligi 0,04-1,0 mm’ e kadar genis bir aralikta olabilir.
Genellikle partikiil ¢ap1, etkili ¢ap gibi degerler ireticiler tarafindan saglanir.
Iyon degistirme meyili(kapasitesi-egilimi) yiike ve partikiil capina baglidir. iyon
degistirmeye olan meyil yiik ile dogru orantili iken partikiil ¢ap1 ile ters

orantilidir [46].

Iyon degistiriciler, yer degistirebilir katyon ve anyonlari tasiyan, ¢dziiniir
olmayan kat1 maddelerdir. Yer degisebilir iyonlar elektrolit bir ¢ozelti ile temas
ettiginde ayni isaretli diger iyonlarin stokiyometrik olarak esdeger miktar: ile
yer degistirebilirler. Iyon degisim &zelliginden yararlanilan ayirma islemlerinde
genellikle 1yon degistirici katinin sabit olarak yerlestirildigi ve ¢ozeltinin

stirekli akiginin saglandig1 dolgulu kolon kullanilmaktadir [47].

Sertlik giderme(yumusatma isleminde) sodyum formundaki katyon iyon
degistiriciler kullanilirlar. Bunun i¢in yatak kalinligi 0,8-2 m olan re¢ine yatagi,
kum filtrelere benzer sekilde teskil edilir. Recineden teskil edilmis filtre yatagi
kalinlig1 0,75-2 m arasinda segilir. Filtreler basingli veya serbest yiizeyli olarak
insa edilebilir. Filtre hiz1 ortalama 10 m/saat alinir. Yiizey yiikii 20-40 m/saat

arasinda olmalidir.

Su sertliginin giderilmesi igin; suya kire¢-soda katilmak suretiyle, suyun
sodyum hidroksitle muamelesi, sodyum fosfat ile isleme tabi tutma ve iyon

degistirme islemleri uygulanmaktadir.
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Iyon degistirme bir iyonun diger bir iyonla yer degistirilmesidir. Katyon veya
baz degistirme, pozitif bir iyonun veya katyonun(kalsiyum, magnezyum,
sodyum, hidrojen, demir, mangan vb) diger bir pozitif iyonla yer
degistirilmesidir. Anyon degistirme veya asit degistirme negatif bir iyonun yani

anyonun(klor, siilfat, nitrat vb.) diger bir negatif iyonla yer degistirilmesidir.

Katyon degistiricilerle yapilan geri kazanim isleminde kullanilan maddenin
veya iyon degistiricinin tipine bagli olarak sodyum veya hidrojen iyonlar1 ile

s1v1 i¢cindeki katyonlarin bir kismi1 veya tamami yer degistirir.

Anyon degistiricilerde karbonat veya hidroksit iyonlar1 ile sivi igindeki

anyonlarin bir kismi1 veya tamami yer degistirirler.

Geri yikama islemi regineleme akis hizinin iizerindeki ters yondeki bir akis
hizinda; katyon rec¢ine tankina %30’luk HCL(saf suya %5-6 oraninda
seyreltildikten sonra), anyonik reg¢ine tankina %50’lik NaOH(saf suya %4
oraninda seyreltildikten sonra) verilerek regine lizerindeki iyonlarin re¢ineden
ayrilarak katyonik recineye H, anyonik re¢ineye OH iyonlarinin tekrar tutulmasi
ile gerceklesecektir. Boylece katyonik ve anyonik re¢ineleme ile sudan anyon
ve katyonlarin giderilmesine yeniden baslanmasi igin gerekli sartlar saglanmis

olunacaktir.

Zayif baz anyonik regineler, tersiyer amin fonksiyonel grup tasirlar. Bu
amingruplarinin kalic1 sabit pozitif yiikii yoktur. Tersiyer amin grubu bir su
molekiilii ilebirlesik olarak bulunur ve iyonlasmaz. Bundan dolay: bir iyonu
degisme olmaksizinadsorbe eder. Zayif baz anyonik reginenin davranisi tersiyer
amin grubunun birLewis bazi gibi hareket ederek zayif asidin adsorpsiyonu

olarak da tanimlanabilir [48].
2.3.2.4 Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, suda ¢oziinmiis maddeler oksidasyonla suda ¢éziinmeyen
bilesikler haline getirilerek ¢oktiirme islemi ile sudan giderilmesi islemidir [40].
Bilesigin yiikseltgenme basamaginin artirilma islemidir. Basit anorganik
ylkseltgenme indirgenme(redoks) reaksiyonlarinda, bazi maddeler elektron
vererek yiikseltgenmekte, digerleri ise elektron alarak indirgenmektedir.
Organik maddelerin yiikseltgenme indirgenme reaksiyonlar1 daha karmasik olup

oksijen ilavesi ve hidrojen uzaklastirilmasi gibi olaylar ger¢eklesmektedir [49].
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Boylece istenmeyen zararli bilesikler zararsiz bilesiklere doniistiiriilmesi veya

daha sonraki aritma iglemleri i¢in uygun yapiya getirilir.

Kimyasal oksidasyon isleminde ¢esitli amaglar i¢in; Oksijen, ozon, potasyum
permanganat, klor dioksit(ClO,), hidrojen peroksit kullanilir. KOI giderme
verimi, kimyasal koagiilantlarla yapilan koagiilasyon(karistirma) isleminden

daha yiiksek olabilmektedir.
2.3.2.5 Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon patojen organizmalarin yok edilmesi veya etkisiz hale
getirilmesidir. Dezenfeksiyonda kullanilan maddelere dezenfektandenir. Bunlar
klor ve klor bilesikleri, brom, iyot, ozon, fenoller, boya maddeleri, sabunlar ve
sentetik deterjanlar, hidrojen peroksit, potasyum permanganattir. En yaygin

olarak kullanilani ise klordur.

Sularin dezenfeksiyonu birka¢ sekilde yapilabilir. Cokeltme, yumaklastirma ve
filtrasyon gibi islemlerle mikroorganizmalarin kismen azaltilmasi miimkiindiir.

Ancak asil mikroorganizma giderme usulleri asagidaki belirtilmistir [40];
a) Kaynama ve benzeri fiziki islemler
b) Ultroviyole(UV) 1sinlariyla dezenfeksiyon
c) Bakir ve giimiis gibi metal iyonlariyla

d) Halojenler(klor, brom, iyot), ozon, potasyum permanganat gibi

oksidantlar ile dezenfeksiyon.

Klorlama’da temas siiresi olarak ortalama debilerde 30-120 dakika, pik
debilerde 20-60 dakika alinmalidir.

Ozon, aritma tesisinde ozon jeneratorleri ile iiretilir ve temas tanklar1 vasitasiyla

atiksuya karistirilir.

Elektromanyetik enerji, UV lambasindan hiicrelerin protein ve niikleik asitlerine
etki yaparak mikroorganizmalara zarar verir. 250-265 nm dalga boylarinda bu
islem UV lambalari ile yapilir [43].

2.3.3 Biyolojik Yontemler

Biyolojik islemin esas amaci suda ¢oziinmiisolan organik maddeleri bakteri

etkisiyle karbondioksit haline getirerek sudan uzaklastirmaktir. Bu islemden
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sonra atik su, kirleticilerin biiylik bir kismindan arindirilir. Klorlama veya baska
bir madde ile dezenfeksiyondan sonra aritilmis sulardesarj edilebilir. Eger daha
fazla bir aritma isteniyorsa igiinciil adiverilen fiziksel, kimyasal ve

fizikokimyasal yontemlerden olusan ileri bir aritma yontemi uygulanmalidir.

Atiksularin aritilmasinda biyolojik yoOntemler olarak; anerobik aritma(aktif
camur sistemi), aerobik aritma, damlatmali filtreler, biodiskler, oksidasyon
havuzlar1 gibi sistemlerde(iinitelerde) kullanilan yontemler uygulanmaktadir

[38]. Bu yontemler asagida agiklanmistir;
2.3.3.1 Aerobik Aritma(Aktif Camur Sistemi)

Biyolojik aritma ydnteminin uygulanmasinda, atik sularin gerekli organik
maddeyi bulundurmasive suda agir metaller gibi biyolojik aritmaya
zararhimaddeler bulunmamasiistenir. Biyolojik aritma, atiksulardaki organik
maddelerin mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagiolarak

kullaniimasiesasina dayanir. Aerobik ve anaerobik sistemlerde yapilir.

Aktif camur, biyolojik aritma sistemlerinde bulunan tiim mikroorganizma
kiitlesine verilen isimdir. Aktif ¢camur siireci ise; mikroorganizmalarin, organik
maddeyi oksijen kullanarak ayristirma esasina dayanan bir biyolojik aritma

yontemidir [39].

Aktif ¢amur {nitelerinde istenilen bir aritma veriminin siirekli saglanmasi
istenir. Bu amacla bir dizi tasarim kistaslarindan yararlanilmasi s6z konusudur.
O halde kullanilan tasarim kistaslar1 aktif camur prosesinde olusan karmasik
biyokimyasal reaksiyonlar1 kabuledebilir bir yaklasimla tanimlabilmelidir.
Bunun yaninda tarsim kistaslarinin hem pratik uygulamaya elverisli ve
isletmede ¢ikacak sorunlara iliski kurabilir nitelikte olmalar1 gerekmektedir. Bu
nedenlerle biyolojik aritma isleminde tanimli olan kistaslarin(organik madde
mikroorganizma orani, camur Yyasi, organik madde giderim hizi, hidrolik
bekletme siiresi, ¢gamur geri devir orani, oksijen ihtiyaci, giinliik camur liretim
miktari, havalandirma havuz hacmi, atiksu debisi, mikroorganizma
konsantrasyonu, doniisiim faktorii, bakteri 6lim hizi, sicaklik vb.) aktif camur

tesislerinin tasarim ve isletilmesinde yeterince dikkate alinmalidir.

Aktif camur islemi karbonlu maddelerin biyolojik olarak ayristirilmasi

maksadiyla tatbik edilir. Esas ama¢ bu olmakla beraber ekseriya Biyolojik
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Oksijen Ihtiyac1(BOI) talebi olan diger organik maddelerin de bu esnada stabil
hale getirilmesi istenir. Bunlarin arasinda en 6nemlisi Amonyak tir. Amonyak
atiksularda nitrifikasyona neden olarak ¢oziinmiis oksijenin azalmasina neden
olur. Amonyak nitrifikasyon sirasinda oksitlenerek nitratlara doniigiir. Pratikte
nitrifikasyon ya ayni reaktor(havuz,tank) igerisinde gergeklestirilir yada bu
amac icin baska bir {linite yapilir. Eger ayn1 reaktdorde hem karbonlu maddeler

hem de amonyak oksitleniyorsa buna tek kademeli nitrifikasyon denir [41].

Biyolojik aritmadaki aktif gamur sistemi ile yapilan atiksu aritiminda genellikle;
ilk ¢oktiirme, havalandirma, son ¢oktliirme, ¢amur yogunlastirma ve camur
susuzlastirma béliimlerinden(havuz, tank) olusmaktadir. ilk ¢oktiirme havuzu
bir¢ok uygulamada atiksu debilerinin dengelenmesinde, aritmanin yiikiini
hafifletmede kullanmilir. Bu havuzlarda bazi kati maddeler ¢okerler ve tank
tabaninda birikirler, zamanla biriken bu katilar tank tabanindan pompa ve veya
vana ile yada mekanik siyirma-temizleme ile alinirlar. Havalandirma havuzunda
mikrobiyel faaliyetlerin devamliligit icin gerekli oksijen hesaplanir.
Havalandirma havuzuna gerekli oksijen blower, aeratorler veya baska sistem ile
verilir. Ayrica atiksu haricinde mikroorganizmalar i¢in gerekli besi maddeleri
de havalandirma havuzuna verilir. Son ¢okeltim tanki-havuzundan aktif
camurun belirli bir miktar1 havalandirma havuzuna pompa ile verilerek aktif
camur isleminin devamliligi saglanir. Fazla ¢amur miktar1 da hesaplanarak
sistemden uzaklastirilir. Son ¢okeltim havuzunda belirli bir siire bekletilen
atiksudan c¢amurun ¢okmesi saglanir ve c¢okelen c¢amur pompalarla
yogunlastirma {initesine pompalanir. Yogunlastirma iinitesinde kati1 madde
muhtevasi artirilan ¢amur suyundan arindirilmak tizere filtrepreslere gonderilir.
Stizilintii suyu tekrar ilk ¢okeltim havuzuna verilir ve fitrepreste kek halinde olan

aritma ¢amuru geri kazanim veya bertaraf amacli isleme tabi tutulur.

Aktif ¢amur sistemine sahip havalandirma havuzlu klasik bir biyolojik aritma

tesisi semas1 Sekil 2.13’teki gibidir;
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Sekil 2.13: Aktif Camur Sistemine Sahip Havalandirma Havuzlu Klasik Bir Biyolojik
Aritma Tesisi Semasi

2.3.3.2 Anaerobik Aritma Sistemleri

Havasiz, yani oksijensiz ortamda gergeklestirilen atik su aritma sistemidir.
Anaerobik aritma sistemlerinde organik maddeler, oksijensiz ortamda metan,
karbondioksit ve amonyak gibi inorganik maddelere doniistiiriiliir. Biyolojik
olarak ayrisabilen organik maddelerin anaerobik olarak pargalanmasi farkl
bakteri gruplaritarafindan gergeklestirilir [39]. Bu sistemde oksijen dahil higbir
elektron alicis1 bulunmaz. Fosfat biriktirebilen bakteriler anaerobik kosullarda
fosfat birakarak organik maddeyi anaerobik kosullarda alarak depolarlar.
Yumak olusturan bakteriler, anaerobik sartlarda organik madde alabilmek i¢in
enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu enerjiyi, fosfat depolarindaki fosfati hidrolize ederek
enerji iiretir. Anerobik bakteriler tarafindan ilk once organik asitlere doniisiim
ve devaminda metan yapici organizmalarca metan ve karbondioksit tretimi

gergeklestirilir. Bu islem ¢iiriitme tanklari, anerobik filtreler, anerobik havuz ve
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lagiinler kullanilarak yapilir. Bu aritma anerobik aritmaya gore daha ucuz, daha
az yer kaplama, enerji tiretme imkani, daha az ¢amur olusturma gibi avantajlari
vardir. Bunun yaninda islemlerin ger¢eklesmesi i¢in uzun siirelere ihtiyag
olmas1 ve daha diisiik verime sahip olmalar1 bu sitemlerin dezavantajini

olusturmaktadir.
2.3.3.3 Damlatmah Filtreler

Damlatmal1 filtreler organik maddelerin aritilmasinda genis bir uygulamaya
sahiptir. Damlatmal1 filtre esas olarak iizerinde mikroorganizma tabakalarinin
gelistigi bir dolgu malzemesi ile altta bir drenaj kisminin bulundugu bir
filtreden olusur. Filtre istiinden aritilacak atiksu uygun diizenlerle tiim alana
esit bicimde olacak sekilde dagitilir ve aritilan su tabandan alinir.
Mikroorganizma kiimeleriyle karisik olan bu su daha sonra bir ¢okeltim havuzu-
tankinda temizlenir. Filtre aerobik kosullarin korunmasi amaciyla filtrede hava

akimini saglayacak tertibat bulunur [50].

Bu filtreler kum filtrelerinin gelistirilmisseklidir. Derinlikleri kum filtrelerine
oranla daha fazladir. Genellikle 1-3 m arasinda olan derinlik son zamanlarda
plastik doldurma maddelerinin kullanilmasiyla 9-12 m’ye kadar artirilabilmistir
[39].

2.3.3.4 Oksidasyon Havuzlar:

Atiksular, sighavuzlarda dogal biyolojik islemle stabilize edilebilir. Bu sekilde
ham veya bir 6n islemden ge¢missuyun okside olmak tizere birakildigihavuzlara
“oksidasyon havuzu” adiverilir. Havuzda, oksidasyon islemini yapan gesitli
mikroskobik bitki ve hayvanlar mevcuttur. Aktif ¢camur yonteminden farki,
mikroorganizma miktarinin daha az olusudur. Bu sistemde bakteriler tarafindan

ortama verilen maddeleri algler fotosentezde kullanirlar [39].

Oksidasyon hendekleri(havuzlari) dairesel ya da oval sekilli hendekler olup
mekanik yontemlerle(rotor ya da yilizey havalandirici) havalandirilirlar.
Izgaradan gegirilerek veya c¢okeltilerek katilardan arindirilmis atiksu, hendek

icinde 0.3-0.4 m/s yatay hizla hareket ederken havalandirilmaktadir [43].
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2.3.4 ileri Aritma Yontemleri

Ileri yontemleri ile klasik yontemlerle atiksuyun icerisindeki aritilamayan ugucu

organik karbon, agir metal, iyon, niitrient, tat, koku gibi parametreler giderilir.

Ileri aritma yontemleri olarak; Membran Biyoreaktorler, Mikrofiltrasyon, NF,
UF, Ters Osmoz, Elektrodiyaliz, Iyon Degistirme, Ileri Oksidasyon,
Elektrokimyasal Yontemler vb. uygulamalar yapilmaktadir. ileri aritma
yontemleri klasik uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
yontemlerinin mevcut bazi uygulamalarinin daha gelismis ve daha ¢ok fizikiko-
kimyasal uygulamalar olarak diisiiniilebilir. Bu uygulamalar asagida

agiklanmistir.
2.3.4.1 Membran Biyoreaktorler(MBR)

MBR, klasik aktif camur sistemlerinin gelistirilmis sekli olup, biyolojik
reaktorler ile membran teknolojisinin birlestirilmis halidir. Biyolojik aritmadan
sonra ¢oktiirme havuzu yerine ultrafiltrasyon veya mikrofiltrasyon membranlari
kullanilarak, kati/sivi ayirma islemi gergeklestirilmektedir [43]. Aerobik
biyolojik aritma ve membran prosesinin kombinasyonundan olusan MBR
sistemi ile yiiksek derecede ve kompleks kirlilige sahip tekstil atiksularinin
arittm1 oldukca yiiksek verimle saglanabilmektedir. MBR sistemi ile karma
tekstil atiksularindan yaklasik %75-90 KOI ve %60-90 renk giderimi
saglanabilmektedir [51].

Membran Biyoreaktorler’de uygulanan ayrik ve birlesik sistem uygulamasi

Sekil 2.14’te verilmistir.

Cikus
f (Stiziinti)
Girl Giris \

= Biyoreaktor oo’ = r —
|
Cikas Bivoreaktér
) (Stiziintii)
Fazla Camur Fazla Camur
a) Avrik sistem b) Birlesik sistem

Sekil 2.14: Membran Biyoreaktorlerde Uygulanan Degisik Tertip Tarzlar
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MBR’ler membran ekipmani sayesinde aritilmis su ve biyokiitlenin fiziksel
olarak ayrildig: siispansiyon biiyiime modundaki biyokimyasal oksidasyon(aktif
camur gibi) prosesidir. Konvansiyonel aktif ¢camur prosesinde iki ayr1 tankta
gergeklesen biyokimyasal oksidasyon ve su/biyokiitle ayrimi, MBR’larda tek
tankta gerceklesmektedir. Tipik bir MBR iinitesi Sekil 2.15’te gosterilmistir

[52].
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Sekil 2.15:Tipik Bir Membran Bioreaktér(MBR) Unitesi

Sekil 2.15’e gore; atiksudaki biliylik hacimli kirleticilerin diger aritma
ekipmanlarina zarar vermemesi(ayrica karbon kullanilarak yapilacak olan
adsorbsiyon isleminin etkisinin azaltilmasim1 engellemek amaciyla) ve atiksudan
uzaklastirilmas: icin klasik yontemlerde kullanilan 1zgarlama, koagiilantin
karnigtirilarak yumaklar halinde kirleticilerin tutulmasi ve devaminda atiksu
igerisindeki organik maddelerin biyolojik yontemlerle mikroorganizmalarca
giderilmesi yapilmaktadir. Uygulanan biyolojik aritma islemine ilaveten bu
ortamda membran prosesi kullanilarak biyolojik olarak aritilamayan
kirleticilerin atiksudan giderilmesi yapilmaktadir. Biyolojik aritmadaki azotlu
organik maddelerin atiksudan giderilmesinde kullanilan anoksik(elektron alicisi
olarak ortamda oksijen bulunmadigi) ve karbonlu organik maddelerin atiksudan
giderilmesinde kullanilan) havalandirma bdlimiindeki mikroorganizmalarin
bliyimesi ve gelismesi i¢in gerekli oksijen ve besi maddesi ortama

verilmektedir. Havalandirma havuzundaki islem belirli
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siiresonundadurdurulduktan sonra bu bdlim son ¢okeltme boliimii olarak islem
gormektedir. Havlandirma boliimii tabaninda biriken ¢amur tabandan alinarak
¢amur yogunlastirma ve katilastirilmaya tabi tutulmaktadir. Tabandaki ¢amurun
bir kismi 6n ¢Oktiirme boliimiinde AKM kapsaminda bulunan azot bilesiklerinin
nitrifikasyon bakterileri tarafindan nitrit ve nitrata doniistiiriiler. Devaminda
nitratin nitrite ve azot gazina donistiiriilmesi kapsaminda denitrifikasyon
islemine tabi tutulur. Sonugta MBR Sistemi ile, karbonlu bilesikler ve azotlu
bilesikler ayr1 bolimde mikroorganizmalarca diger kirleticiler ise membran

prosesi ile atiksudan uzaklastirilmis olurlar.

2.3.4.2 Membran Prosesleri

Ileri aritma yontemlerinden biri de membranprosesleridir. Membranlar molekiiler
karisimlarin ayrilmasi igin kullanilan ayirma prosesi olarak ifade edilebilirler. IKi
faz arasinda segicilik yapan bir ayirag olarak da tanimlanabilirler [53].
Membranfiltrasyonu i¢in kullanilan membran yar1 gecirgen olup bazi bilesenleri
icin yliksek gecirgenli bazilar1 ise az gecirgenli olan sentetik malzemedir.
Membranfiltrasyonu isleminde bilesenlerin ayrilmasi i¢in, su membran yiizeyine
dogru pompalanir. Bunun sonucunda siiziintii suyunun ve konsantrenin ayrilmasi
gerceklesir. Membran tasariminda 0,034-0.170 m?/sa.m? araligindaki aki degerleri

kullanilir. Membranlar asagidaki kistaslara gore tanimlanmaktadirlar [54];
a) Membran gozenek boyutu

b) Molekiiler agirlik 6nleme sinirn(MWCO),

¢) Membran materyali ve geometrisi,

d) Giderilmesi hedeflenen maddeler

e) Aritilacak ve/veya aritilan suyun kalitesi

Karigim halindeki pek ¢ok maddenin ayrilmasi1 maksadiyla gaz ayirimi, kati/sivi
ve sivi/sivi ayirimi ile membranlar kullanilabilmektedir. 1. Faz besleme, Il. Faz
ise, silizlintii(temiz su) fazi olarak adlandirilmaktadir. 1. Faz ya da besleme
¢Ozeltisi icerisinde bulunan bazi tiirler membran tarafindan tutulmaktadirlar.
Membran proseslerle ayirma isleminin sematik gosterimi  Sekil 2.16’da

gosterilmistir [55].
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Sekil 2.16:Membran Proseslerle Ayirma Isleminin Sematik Gosterimi

Basing farki membran go6zenek boyutundan daha kiiciik olan bilesenleri
membrandan ge¢meye zorlar ve bu “permeate-siiziintii”’diir. Kalan bilesenler
ise “retentate-filtre edilmeyen kisim” olarak kalir. Besleme akist membrana
paralel olarak hareket ettigi i¢in proses siiresince membran yilizeyinin bloke
olmasi engellenir. Bu islem c¢arpraz-akis filtrasyon olarak bilinir. Bu akis
tipinin prensip olarak avantaji filtreyi tikayan filtre kekinin filtrasyon
siiresince yikanarak filtrenin uzun siire kullanimina olanak saglar ve siirekli
proses olabilir. Bu wuygulama i¢in fermentasyon sivisindan ¢Oziiniir
antibiyotiklerin ekstraksiyonu endiistriden bir ornektir [56]. Sekil 2.17’de

membran prosesinde ¢apraz akis gosterilmektedir.

Uriin Filtreden gecemeyen
P kisim
in o OSNe eo ~‘°°o o
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Sekil 2.17:Membran Prosesi’nde Capraz Akis

Sekil 2.18’de atiksudaki kirleticilerin  boyutlarina gére membran

proseslerinden hangisinin uygulanacagi gosterilmektedir.
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Sekil 2.18: Atiksuda Kirletici Biiytikliikleri’ne Gore Kullanilacak Membran Cesidi

Sekil 2.18’e gore atiksudaki en diisiik boyutta olan kirleticilerin gideriminde RO
daha biiyliik boyuttaki kirleticilerin gideriminde sirasiyla, NF, UF ve MF

kullanilacaktir.

Membranproseslerinin en bliyiik avantajlari; enerji tiilketiminin diisiik olmasi, ek
kimyasal kullanimini1 gerektirmemesi, kullanilan ekipmanlarin basitligi ve isletim
kolayligidir [57]. Kati1 partikiillerin ayrilmasi, ¢ozeltinin konsantre edilmesi,
atiksudan degerli maddelerin geri kazanilmasi ve ¢ok kirli sularin aritilmasinda

membran prosesler siklikla kullanilmaktadir.

Membranlarin tikanmasi, sabit basingta siiziilen su debisindeki kademeli azalma
veya sabit akiyr saglamak i¢in gerekli transmembran basincindaki artis olarak
tanimlanmaktadir. Tikanma, partikiiler madde, ¢6ziinmiis organik madde, yada
biyolojik biiyiime nedeniyle olabilir. Bu kirlenme geri doniisli veya geri
doniisiimsiiz olabilir. Aki kaybi geri yikama ve temizleme islemleri ile geri
alinamaz ise kirlenme geri doniisiimsiiz olarak adlandirilir [54]. Membranlarin
tikanmasinin ve verimin diismesinin engellenmesi icin belirli bir siire filtrasyon
isleminden sonra membran Ozelligine gore hava ve/veya su kullanilarak belirli
periyotlarda hizli ve yavas geri yikama-durulama islemine(rejenerasyon) tabi
tutulmaktadirlar. Geri yikama temizleme i¢in zamanla yeterli olmamakta ve daha

kapsamli olarak kimyasal kullanarak temizleme yapilmaktadir. Filtre 6zelligine ve
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caligma sartlarina gore membranlar 3-5 yil sonra bozulmakta ve yenileriyle

degistirilmektedirler.

Membran  prosesleri  olarak  kullanilan  mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,

nanofiltrasyon ve ters osmoz iinitelerini kisaca asagidaki gibi aciklarsak;

Mikrofiltrasyon(MF)
MF membranlar 6zellikle suyun geri kazanimi i¢in kullanilmakta olup NF - RO

islemleri 6ncesinde 6n aritma i¢in tercih edilmektedirler [58].

Mikrofiltrasyon membraninin goézenek boyutu araligi 0,1-3 pm arasindadir.
Molekiiler ayirma sinir1 > 1000,000 Da olan makromolekiilleri ve askida kati
maddeleri ayiran bir sistemdir. MF ile uzaklastirilan maddeler; nisasta, bakteri,
yag, kiif, maya, emiilsifiye yaglar, kum, silt, kil, Giardia lamblia,
Crypotosporidium cysts, alg, bazi bakteri suslaridir. Virlislere karsi kesin bir
bariyer degildir. Genellikle islem basinci olduk¢a diisiik olup 0,7 Bar ile 7
Bar arasindadir. MF membranlar: secilirken membranin mekanik giicii, sicakliga
dayaniklilik, membranin kimyasal uyumlulugu, hidrofobilite, hidrofilite ve
gecirgenlik gibi ozellikleri dikkate alinmalidir [56]. Mikrofiltrasyon uygulamasi
Sekil 2.19’daki gibidir;

MIKROFILTRASYON

P (Basing )
0,7-7 har = = Siispanse katilar, kum, kil,
silt, Bakterler, Giardia
. . ® ‘ : . s . . lanjlblia_. Cr\,fpo'tosporidium
% . ‘\'J [ ] .0. @ . @ Cy:SG, ng, KH'ITIIEI}.{EIT"I
Membran ——————Pssssnanuannnannnns Unsssnssnnsnnnnunnalunnnnnnnnnn; hicrelen, Yag emulsivonlan
0,1-3 pm " ® ® ~
@ © 090 ] ® @
@ Y ® @ ® Vinlsler, Multivalentve

® 'Monowalentivonlar, Su

Sekil 2.19: Mikrofiltrasyon Uygulamasi

Sekil 2.19’a gore; 0,7 Bar ile 7 Bar basing ile membrana gonderilecek olan
atitksudan membran ¢apt olan 0,1-3 pm’dan daha biiyiikk ¢apa sahip filtreden

gecemeyerek konsantre olarak atiksudan uzaklastirilacaktir.

Ultrafiltrasyon(UF)

Yiiksek molekiil agirligina sahip ¢6zlinmiis maddeleri, mikroorganizmalar1 ve
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AKM’leri sividan uzaklastiran bir ayirma prosesidir. Bu yontem safsizlastirilacak
sivinin yiiksek hizla membran yiizeyine paralel akimiyla gerceklesir. Giris ve
c¢ikis arasindaki basing farki nedeniyle akim yoniine dik dogrultuda ayirma islemi

gergeklesir.

UF membranlar1 da MF membranlar1 gibi ¢apraz akisli olarak isletilmektedir.
Capraz akis ile membranin devamli suretle temizlenmesi ve kimyasal madde
ihtiyacinin azaltilmasi saglanmaktadir. UF membranlariyla 0,3-25 bar basing farki
arasinda c¢alisilir. Membranda basing artirildigi zaman aki da artar ancak
konsantrasyon polarizasyonunun etkisi akiy1 sinirlamaktadir. Bunun nedeni, sinir
tabakas1 iginde, membran ist diizeyinde ¢oziinen maddelerin birikmesidir. Bu

durum daha sonra membran yiizeyinin tikanmasina neden olmaktadir [58].

Ultrafiltrasyon membranlar1 tekstil endiistrisinde hasil maddelerinin ve indigo
boyar maddelerinin geri kazanimi, kagit endiistrisinde agartma atik sularinin
konsantre edilmesi, metal endiistrisinde yag emiilsiyonlarinin konsantre edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir [59]. UF ayrica askidaki kati madde giderimi ve
atiksudaki agir metallerin gideriminde de son yillarda onemli bir sekilde

uygulanmaktadir.

Ultrafiltrasyon membranlari, molekiil agirlig1 ayirma sinirt(Molecular weight cut-
off-MWCO) ile tanimlanir. 0,005-0,1 pm arasinda gozenek capina sahiptir ve
boylece molekiil agirligi ayirma sinirt MWCO 1-500 kDa olan makromolekiilleri

ayiran sistemdir [56].

Ultrafiltrasyon uygulamasi Sekil 2.20’deki gibidir;

P (Basmg) e r
03-10bar ® 0. P : o ° &
@ . % (2] .0. ® . &

. Proteinler, makromolekiller,
virisler,

Membran "EEREN IIIIIIIIIII.IIIIIIIIlllllllll-llllllllllll
0,005-0,1 pm ’ 53 e
1_500kD CO Py LEUK molerul Sginiki
a MW e o 00 %z ® L @ bilssikier, Multivalentve
Q@ ® L Y Monovalentivonlar, Su

Sekil 2.20:Ultrafiltrasyon Uygulamasi
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Sekil 2.20’ye gore; 0,3 Bar ile 10 Bar basing ile membrana gonderilecek olan
atiksudan membran c¢ap1 olan 0,005-0,1 pum’dan daha biiylik capa sahip
Kirleticiler filtreden gecemeyerekkonsantre olarak atiksudan

uzaklastirilacaktir.

Nanofiltrasyon(NF)

Yaklasik 1 nm(10 A°) biyilikliigiindeki partikiilleri uzaklastirir. Bu yiizden
“nanofiltrasyon” olarak adlandirilir [60]. NF, 6zellikle sulu ¢6zeltilerdeki organik
maddelerin giderilmesi amaciyla kullanilir. Ters ozmoz ve ultrafiltrasyon arasinda
yer alir. Yogun ve ince olmasina ragmen daha az gecirgen olan membran
tabakasinin gostermis oldugu direngten dolayi, MF ve UF’dan daha yiiksek
basing¢larda isletilirler. NF membranlar1 3-30 bar arasinda ¢alisilir [58].

NF membranlarinin 6zellikleri ve tipik kullanim alanlari; bir degerlikli iyonlar
gecerken ¢ok degerlikli anyonlarin tutulmasi, proses ve igme sularinin
yumusatilmasi, iyon degistirici veya tersosmoz tesisleri i¢in 6n aritma olarak, bir
degerlikli tuzlar gecerken organik bilesiklerin tutulmasi, igme suyu aritimi, tekstil
ve kagit endiistrisi atiksularinin renk giderimini, peyniralti suyundan laktoz ve
proteinlerin tutulmasi, tensid iceren atiksulardaki tuzlarin giderimi, sulu
cozeltilerdeki diisiik ve yiiksek molekiilli maddelerin birbirinden ayrilmasi,
biyolojik aritma basamagindan Once atiksudaki zor pargalanan maddelerin

ayrilmasinda kullanilmaktadir [56].

Nanofiltrasyon uygulamasi Sekil 2.21°deki gibidir;

P (Basmng) Multivalent tu il
@ ® Multyalent tuzlar, doguk
3-30bar ' . @ . ] . ‘.-mr;let.u:agun'-lm.rgarnu-zr
°® o
el . .| ® ‘.. & . o
Membran
——efPa s s ssudsssnassssaiessnssssnassssnssalusssasanass

0001 pm ) ® *
180-2000 Da ® 0 ® 00 [] <] .. @ @ tonovalentiyonlar, Su
MWCO ° ° ® o ° o

Sekil 2.21:Nanofiltrasyon Uygulamast

Sekil 2.21’e gore; 0,3 Bar ile 30 Bar basing ile membrana gonderilecek olan
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atiksudan membran c¢apt olan 0,001 pm’dan daha biiylik c¢apa sahip

Kirleticilerfiltreden gecemeyerek konsantre olarak atiksudan uzaklastirilacaktir.

Ters Osmoz(RO)

Ters ozmoz, konsantre ¢ozeltiye, ¢Ozeltinin ozmotik basincindan daha yiiksek
basing uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kiitle transfer olayidir. Boylece su konsantre
¢ozeltiden ayrilip saf su tarafina akar ve aralarinda konsantrasyon farki bulunan
iki faz meydana gelmis olur. Eger uygulanan basing ozmotik basingtan diisiik
olursa su seyreltik taraftan derisik tarafa dogru akar [59]. RO membranlar1 biitiin
¢Ozlinmiis organik ve inorganik tiirleri ayirabilmektedir. RO olaymin teorisi,
solvent ve c¢ozeltilerin membran iist tabakasinda ¢oziindiigii ve difiize oldugu
¢oziinme-difiizyon modeline dayandirilmaktadir. RO membranlar1 ile biitiin

¢Ozlinmiis organik ve inorganik tiirleri ayirabilmektedir [58].

Membranlarin kullanimi, hala ¢6ziilmesi gereken bir¢ok sorunu olmasina ragmen,
on yillardir bir¢ok arastirma ve gelistirme calismasinda basarili sonuglar elde
edilmistir. Bircok membran malzemesi laboratuvar arastirmalar1 sonucu
gelistirilmistir. Ancak modiillerin yiliksek maliyetleri ve isletme kosullarinda
istenen verimin elde edilmemesi membranlarin genis alanda verimli kullanmasini

sinirlamistir [61].

Ters ozmoz iinitesinin isletimi nispeten basittir. Giris suyu membranlan iceren
tiniteye beslenmekte ve ¢ikis suyu toplanmaktadir, atiksu ise ayrica

toplanmaktadir.

Membran proseslerine ait genel bir uygulama Sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.22:Membran Prosesine Ait Genel Bir Uygulama Semas1

Sekil 2.22°ye gore, geleneksel olarak aritma yukaridaki sekilde goriildiigi gibi
kireg(kire¢ yerine diger koagiilantlar da kullanilabilir) ve polieloktrolit kimyasali
kullanilarak koagiilasyon ve devamindaki c¢okeltim havuzu dibinde olusan
camurun alinmasi1 yapilir. Bakteriyel Kirliligin giderilmesi igin klorlama islemi
yapilmaktadir. Karbondioksit kullanilarak atiksudaki bazi kirleticilerin
karbonlama ile giderimi yapilmaktadir ve bdylece bu asamaya kadar birincil
klasik aritma islemi tammalanmis olmaktadir. Devaminda ¢ikis suyu kalitesinin
tyilestirilmesi, zorlanilan desarj limitlerinin saglanmas1 veya atiksu geri kazanimi
i¢in filtrasyon islemi ve ters osmoz islemi ile ikincil yani daha ileri aritma islemi
yapilmaktadir. Mikrofiltrasyon ters osmoz Oncesi uygulanarak aritma-geri
kazanim isleminin yikinii azaltmak yada verimini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Mikrofiltrasyonla yapilan 0©n aritim isletme agisindan
konvansiyonel(klasik-birincil ~ aritma)  sisteme  oranla daha  basittir.
Mikrofiltrasyonla yapilan 6n aritim, isletme ve bakim maliyetlerini diisiiriirken

kapasiteyi de artirabilmektedir.
2.3.4.3 Elektrodiyaliz(ED)

Elektrik potansiyelinin etkisiyle sudan inorganik iyonlar1 gideren prosestir.
EDprosesinde iyonlar1 seg¢ici olarak geciren bir seri membran kullanilmaktadir.

Bir membran katyonlar1 gecirip anyonlar1 tutarken, diger membran anyonlari
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gecirip katyonlar1 tutar. Icersinden elektrik akiminin gectigi birbiri ardina
siralanan membranlarla paralel bélmeler olusturularak elektrodiyaliz hiicreleri
olusturulur. Katyonlar katyon se¢ici membrandan gecerek kotoda yoOnelirken
anyon se¢ici membranlar katyonlarin gecisini engeller. Karsit etki anyonlar i¢inde

gbzlenir. Iyonlar bir hiicrede giderilirken diger hiicrede konsantre olurlar.

Uygulama i¢in bir elektrokimyasal hiicre hazirlanir ve katot ana ¢ozeltiden bir
katyon degistirici membran ile ayrilir, anot da ana ¢ozeltiden bir anyon degistirici
membran ile ayrilirsa elektrotlar arasinda dogru akim verildiginde katyonlar ana
bolmeden katoda dogru, anyonlar da ana bdlmeden anoda dogru harckete
gececeklerdir. Ancak anyonlarin katot bélmesinden ana bdlmeye hareketi katyon
degistiricic membran tarafindan, katyonlarin anot bodlmesinden ana bdlmeye
hareketi anyon degistirici membran tarafindan engellenecektir. Sekil 2.23’te

Elektriksel Potansiyel Siirticiilii Elektrodiyaliz Prosesi verilmistir [55].

Besleme Suyu
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Sekil 2.23: Elektriksel Potansiyel Siirticiilii Elektrodiyaliz Prosesi
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2.3.4.4 Tleri Oksidasyon

fleri Oksidasyon Prosesleri(IOP), organiklerin oksidatif olarak parcalanmasi
icin hidroksil radikallerinin(OH) firetilmesi prensibine dayanmaktadir. (OH),
ozon ve hidrojen peroksitten daha hizli reaksiyona girerek, biiyiik 6l¢lide aritma
maliyetlerini ve sistem boyutunu azaltir. Ayrica (OH) radikali gii¢lii, secici
olmayan bir kimyasal oksidandir [62]. Su ve atiksu aritiminda kimyasal
oksidasyon kullanilmasinin amaci istenmeyen kimyasal maddelerin zararsiz hale
donistirilmesidir. Kimyasal oksidasyon ile anorganik maddeler ve organik
maddeler(fenoller, aminler, hiimik asitler, ve diger renk, tat ve koku olusturan
bilesikler, bakteriler, algler ve toksik bilesikler) aritilabilmektedir. Bu amagla
oksijen, ozon, hidrojen peroksit vb. gibi oksidasyon maddeleri kullanilmaktadir

[63].

IOP ile, isletme igin temiz su kaynagina alternatif bir su kaynag: yaratilacak ve
dolayisiyla isletmenin su maliyeti diisiiriilebilecektir. IOP’lerinin iistiin
yonlerine karsin, diger aritma yontemlerine nazaran ilk yatirim ve isletme
maliyetlerinin daha fazla olmasi bu proseslerin baslangicta uygulanamaz olarak
tanimlanmasina neden olabilmesine ragmen kendi kendilerini amorti
edebilmektedirler. Ornegin aritma sonucunda elde edilecek geri kazanilmis
suyun isletmede tekrar kullanilmasi ile su tiikketim maliyetleri azalacaktir.
Boylelikle baslangicta bu prosesler i¢in isletme tarafindan yapilan fazla

harcamalar kisa siirede kazanca doniisebilir [64].
2.3.4.5 Elektrokimyasal Yontemler

Elektrokimyasal yontemler, redoks yontemleridir. Bu proseslerde sivi ortamdan
elektriksel akim gecirilmekte ve elektrolitlerde olusan hidrojen ve oksijen
gazlar1 kolloidlere yapisarak bunlar1 sivi yiizeyine dogru c¢ikarmaktadir.
Yiizeyde toplanan kolloidler ise siyiricilar tarafindan alinmaktadir. Bu

yontemlerin dezavantaji ¢ok pahali olmalaridir [65].[66].

Bu yontemler i¢mesularinin ve atiksularin aritiminda yaygin olarak

kullanilabilmektedir.

Elektrokimyasal yontemler, aritimin yani sira metal geri kazaniminda da son

yillarda kullanilmaya baslamistir [67].
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Eloktrokimyasal yontemler olarak elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon,
elektroflotasyon ve ileri adsorbsiyon asagida agiklanmistir.

Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon prosesindegenellikle aliminyum(Al+3) ve demir (Fe+3
veya Fe+2) elektrotlar kullanilmaktadir. Proses isletim sirasinda bu elektrotlar
atiksuda reakte olarak AI(OH)3, Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksit
bilesikleri meydana gelmektedir. Bu metal hidroksitler atiksu ortamindaki farkli
kirlilik parametrelerini adsorbe ederek ¢okelmesini saglar. Bu metod

glinimiizde birgok sanayi dalinda kullanimina baglanmistir [68].
Elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda 3 temel islem gergeklesir. Bunlar;

1) Elektrot ylizeyinde gergeklesen elektrolitik reaksiyonlar
2) Metalik iyonlarin olusumu
3) Koloidal  ozellikteki  kirleticilerin ~ adsorpsiyon,  koagiilasyon,

sedimentasyon veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi [69].

Elektrokoagiilasyon Prosesi Sekil 2.24’te gosterilmistir [70].
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Sekil 2.24: Elektrokoagiilasyon Prosesi

Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yonteminde ana prensip ¢éziinmeyen elektrotlar(Ti, Ru, Pt,
paslanmaz ¢elik vb.) kullanilarak elektrotlar vasitasiyla ¢ikan gazlar(O2 ve H2)
ile istenilen oksidasyonun saglanmasidir. Bu islemle birlikte bircok madde
oksidasyona ugratilabilirken biyolojik olarak parcalanabilirligi zor olan
bilesikler biyolojik olarak kolay pargalanabilir organik bilesiklere veya CO2 ve
H20 gibi son {irlinlere dontstiiriilmektedir. Elektrooksidasyon prosesinde aktif
rolii oynayan elektrot anottur. Bundan dolayr bu proseste etkili olan
parametrelerin basinda anodun katalitik aktivitesi gelir. Ayrica akim, sicaklik,
pH ve organik bilesiklerin ve diger oksidantlarin difiizyon hizi da dnemlidir

[67].
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Elektroflotasyon

Genellikle tek basina degil de bir diger elektrokimyasal prosesle birlikte
kullanilan bu yoOntem; prosesin geregi elektrotlardan aciga ¢ikan gaz
kabarciklarin kirleticileri adsorbe ederek yiizeye ¢ikarmasi sonucu kirliligin
giderilmesi esasmna dayanir. Elektroflotasyonda elektrotlarda  olusan

reaksiyonlar asagidaki gibidir;

Anot: 2H,0 —= 0, | +4H™ + 4e”

Kator: 4H™ +4e” — 2H> ¢t

Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle giderilen kirleticiler daha ¢ok yag ve
emiilsiyonlar gibi diisiik yogunluklu maddeler olabildigi gibi AKM’ler de
olabilmekte ve oOzellikle bazi tesislerde problem olusturan giderilemeyen
KOi‘nin bir kismi1 da bu yodntemle giderilebilmektedir. Bu gibi yararh
Ozelliklerinden dolay1 elektroflotasyon cesitli sanayilerde kullanilmaktadir.

Bunlara 6rnek olarak metal kaplama, tekstil, boya ve kimya sanayileri verilebilir

[67].

fleri Adsorbsiyon
[leriadsorsorbsiyon yontemi icin; aktif karbon adsorpsiyonu, aktif silika

adsorpsiyonu, silika jel adsorpsiyonu olarak uygulamalar1 mevcuttur.

Adsorpsiyon, gaz ya da sivi karisimlarindan maddeleri uzaklastirmak igin 6zel
katilarin kullanildig1 bir prosestir. Kat1 veya sivi partikiillerin bir kat1 ylizeyine
baglandig1 bu proses endiistride dnemli bir prosestir. Gaz veya s1v1 partikiillerin
baglandig1 6zel katilara “adsorbent” denir. Adsorplanan maddeye ise “adsorbad”
ad1 verilir. Adsorpsiyon yiizeyde gergeklesen bir olaydir ve molekiiller ylizey
tarafindan yakalanir. Absorpsiyonla karistirilmamalidir. Adsorpsiyon ve
absorpsiyon iki farkli prosestir. Absorpsiyonda molekiiller yiizey tarafindan
degil hacimce yakalanir; yani absorpsiyonda ¢dziinen, sisen madde iginde
dagilir. Adsorpsiyon, adsorplanan molekiille kat1 ylizey arasindaki etkilesimin

tiirline bagh olarak ikiye ayrilir [71]. Bunlar;

a) Fiziksel Adsorpsiyon:Fiziksel adsorpsiyon, temelde molekiiller arasi
kuvvetler(Van der Waals) ve adsorbat molekiilii ile adsorbent yilizeyini olusturan

atomlar arasindaki elektrostatik kuvvetlerden kaynaklanir. Adsorbentle adsorbad
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arasindaki molekiiler arasi ¢ekim kuvveti, absorbadin kendi molekiilleri

arasindakinden daha biiyiik oldugunda ger¢eklesir.

b) Kimyasal Adsorpsiyon:Kimyasal adsorpsiyon, adsorbentle adsorbat arasindaki
kimyasal etkilesimden kaynaklanir. Adsorbat, kati yiizeyi ile bir bag olusturarak
yapisir. Bu etkilesim fiziksel adsorpsiyondan daha kuvvetlidir. Fiziksel

adsorpsiyonun aksine, sadece tek tabakali adsorpsiyon gozlenir.

Ayrica, diisiik sicakliklarda sadece fiziksel adsorpsiyon gergeklestiren
adsorbatin yiiksek sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon gergeklestirebildigi, hatta

bazen her ikisinin ayn1 anda gergeklesebilecegi de not edilmelidir.

Filtrasyon, saflastirma, koku ve renk giderimi ve ayirma islemleri bu proseslere
ornektir. Endiistride, adsorpsiyon ¢ok onemli bir prosestir. Gaz ve sivi fazh
uygulamalarda kullanmilir. Su veya organik c¢ozeltilerden organik bilesiklerin
uzaklastirilmasi, sivi fazli renkli safsizliklarin giderimi ve benzindeki ¢oziinmiis
nemin uzaklagtirilmasi, sivi fazli sistemlere ornektir. Hava veya diger gazlardan
su buharinin, dogal gazdan kiikiirtli bilesiklerin uzaklastirilmas1 ve hava ve
diger gazlarla karisimlarindan degerli ¢oziiclilerin, buharinin geri kazanimi ise
gaz fazli sistemlere ornek olarak verilir. Adsorpsiyon teknikleri, atik su aritim
proseslerindebelli tiirdeki kirleticilerin uzaklastirilmasinda yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir [71].

Iyon degisimi ve Adsorpsiyon bir birine benzer proseslerdir, ¢iinkii her iki
proseste de en yogun gerceklesen mekanizma sivi fazdan kati1 faza kiitle
transferidir. Ayn1 zamanda her ikisi de temel olarak bir difiizyon prosesidir.
Iyon degisimi ayn1 zamanda bir desorpsiyon(tutulan maddelerin yiizeyden
ayrilmasi) prosesidir. Adsorpsiyonla arasindaki fark iyon degisiminde iyonlar
tutulurken adsorpsiyonda notral tiirler tutulur. Matematiksel teorilerin ve
yaklagimlarin ¢ogu aslinda sorpsiyon isleminden ¢ok iyon degisimi igin
gelistirilmistir. Bununla birlikte bunlarin cogu benzer prosesleri agiklamak i¢in
modifiye edilmistir. Fiziksel adsorpsiyonun bir 6nemli 06zelligi c¢ok hizh
olmasidir ve bunun sonucu olarak reaksiyonun toplam hiz kontrolii sorpsiyon
kinetiginden daha ¢ok kiitle transfer katsayisi tarafindan yapilir. Bundan dolay1

sorpsiyon bir difiizyon kontrollii proses olarak adlandirilabilir. Iyon degistirme
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isleminin mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in c¢alismalardan elde

edilen verilerin ¢esitli kinetik ve izoterm modellerine uygulanmalidir.

Adsorplanacak her hangi bir maddenin bir adsorbentle birlesme egiliminin
kantitatifiye edilmesi i¢in, sabit sicaklik ve denge de adsorbent {izerine
adsorplanmis miktarin tamimlayan adsorpsiyon izotermleri kullanilir. Su
aritimindaki  birgok uygulamada adsorplanan madde miktari, sivifazdaki
konsantrasyonun bir fonksiyonudur ve bu iliski genellikle izoterm olarak
tanimlanir. Adsorbsiyon izotermleri, sabit hacimde maddenin belli bir miktarin
farkli adsorban miktarlariyla adsorbsiyona tabi tutarak elde edilen
datalardangikarilir. Adsorbsiyon izotermleri her yeni madde i¢in deneysel
datalardan belirlenmelidir. Kesikli bir uygulama iginadsorpsiyon kiitle dengesi

asagidaki gibi ifade edilir [48]. Bu ifade formiil (1)’de verilmistir.
ge=(V/M)x((Co-Ce) 1)

Burada; M = adsorbanin kiitlesi ( g ), V = Hacim ( L), Co = Adsorblanan maddenin
baslangi¢ konsantrasyonu(mg/L), Ce = Adsorblanan maddenin ¢ikis konsantrasyonu(

mg /L), ge=Birim adsorbent basina adsorplanan madde miktr1 ( mg /g)dr.

Adsorpsiyon kiitle dengesi esitligindeki qeteriminin yerini Freundlich,
Langmuir, Temkin ve Dubinin gibi izoterm esitliklerinden biri alir. Boylece
daha sonraki uygulamalarda uygun olan izoterm esitligindeki izoterm katsayilar
kullanilarak kantitatif hesaplamalar yapilir. Adsorpsiyonun ozellikleri,
adsorpsiyonun gerceklestigi ortamdaki adsorbant konsantrasyonu ile birim
adsorban basina adsorbe edilen adsorban miktarinin iliskisini veren adsorpsiyon

izotermleri ile belirlenir [49].

Dolgulu kolonda s1vi, dolgu maddelerinin yiizeyini bir film seklinde kaplayarak
akar ve gaz ise geriye kalan bosluktan siviya paralel veya ters yonlii akar. Dolgu
maddelerini kaplayan bu siv1 film kalinliginin ihmal edilebilecegi ve sivinin tiim
dolgu maddesi yiizeyini 1slattigi varsayimi yapilirsa dolgu maddesi ylizey
alaninin yaklagik sivi-gaz yiizey alaniyla ayni oldugu kabul edilebilmektedir.
Dolgulu kolonlar kat1 bir yatak {lizerinden bir veya iki fazin paralel veya ters
akimli olarak aktig1 iki veya ii¢ fazli reaktorler olarak ¢ogunlukla kullanilirlar.

Gaz-kat1, sivi-kat1 iki faz reaktorleri olarak adsorpsiyon sistemleri, gaz-sivi
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veya gaz-sivi-kati reaktorleri olarak adsorpsiyon veya katalitik reaksiyon

sistemleri seklinde kullanilabilmektedir [72].

Ayrismayan ve diger aritma yontemleriyle giderilemeyen organik
maddeleringiderilmesi, kaplama endiistrisi atik sularindan metal giderme gibi
islemler i¢in adsorpsiyon, dnemli bir potansiyel niteligindedir. Damlatmali filtre
¢ikis suyu ile yapilan bir pilot calismada, graniilé aktif karbonun, giimiis,
kadmiyum, krom ve selenyum acgisindan ¢ok iyi giderme sagladigi gozlenmistir.

Calismanin sonuglar1 Cizelge 2.5’te 6zetlenmistir [49].

Cizelge 2.5: Aktif Karbon ile Agir Metal Giderimi

iz Metal Giderme Yiizdesi
Ag(+1 degerlikli) 85,5
Cd(+2 degerlikli) 92,3
Cr(Cr2CT?) 94,1
Se(Se0?) 33,7

Atiksu geri kazanimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri

Kirleticiler Cizelge 2.6’da verilmistir [43].
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Cizelge 2.6: Atiksu Geri Kazanim Ig¢in Uygulanan Aritma Teknolojileri Ve

Giderdikleri Kirleticiler

@ @ @
§| $
g g g
5] qh) - & @
2| - | E = =
| 8| 5| B 5| £
= 3 ;. = ol 5
| E| 2 | E 8 £ | | &
'g -g % :g = S E ,LE‘ E § 3
Aritma birimleri % G 5 S : 2| g = %5 ° k=
2 2] & S | Q| g d 2 8| €| 5
Ikincil aritma X X
Niitrient giderimi X X X
Filtrasyon X X X
Yiizey filtrasyonu X X X X
Mikrofiltrasyon X X X X X
Ultrafiltrasyon X X X X X X
Flotasyon X X X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters osmoz X X X | X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon adsorpsiyonu X X
fyon degistirme X X X
fleri oksidasyon X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X X
Cizelge 2.6’ya gore; ileri aritma yOntemlerinde kullanilan ters osmoz,

nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve ileri oklsidasyon islemlerinin atiksu aritiminda

giderdigi kirleticilerin miktarina gore sirasiyla 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
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2.4 Metal Kaplama islemindeki Atiksu Aritma Yéntemlerinin Uygulamalari

Metal Kaplama Endiistrisi’nde kullanilan yontemlere ait olusan atiksular ile
ilgili standartlar SKKY’nin ilgili tablolarinda verilmistir. Standartlarin
saglanamadig1 durumlarda tesis i¢i onlemler alinir. Zorunlu durumlarda ya da
geri kazanma istenildiginde ileri aritma ydntemleri uygulanir. ileri aritma

yontemleri olarak ultra filtrasyon, iyon degisimi ve ters osmoz kullanilabilir [6].

SKKY ve bu yonetmelige istinaden tesisin faaliyette bulundugu yere gore alt
yapi1 tesisine ait ilgili kurumun desarj yonetmeligine ve Tehlikeli Maddelerin Su
ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore
atiksularin aritilmasi1 klasik olan birincil ve ikincil aritma ydntemleriyle
olabilmektedir. Degiskenlik ve kompleks atiksular iceren metal kaplama
atiksularinin aritilmasi ve geri kazanilarak tekrar proseste kullanilmasi i¢in
ticlinciil aritma denilen ileri aritma yontemleri uygulanmaktadir. Amaca gore
birincil, ikincil ve lglinclil olarak tanimlanan aritma islemlerinin biri veya

birka¢i ayn1 anda uygulanabilmektedir.
SKKY’nde Metal Sanayi(Aliiminyum Oksit ve Aliiminyum Izabesi i¢in desar;

limitleri Cizelge 2.7 de verilmistir [73];

Cizelge 2.7:Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Metal Sanayi(Aliminyum Oksit ve
Aliiminyum Izabesi) Desarj Limitleri

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETEE BIRIM NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIE 24 SAATLIE
EMYASAL OKSIEN HTIVACI{KOD (mg/L) 200 140
ASEIDA EATIMADDE (AEM) (mg/L) 123 100
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
ALUMINYUM {mg/L) 3 -
AKTIFELOR (mg/L) 0.3 -
FLORUR (mg/L) 50 30
pH 69 6-9

SKKY’nde Metal Sanayi(Elektrolitik Kaplama, Elektroliz Usuliiyle Kaplama)

desarj limitleri Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8: Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi Metal Sanayi(Elektrolitik Kaplama,
Elektroliz Usuliiyle Kaplama) Desarj Limitleri

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI| (mgl) 100 -
(KOI)
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 125 -
YAG VE GRES (mg/L) 20 -
NITRIT AZOTU (NO,-N) (mg/L) 5 -
AKTIF KLOR (mg/L) 0.5 -
TOPLAM KROM (mg/L) 1 -
KROM (Cr™®) (mg/L) 0.5 -
ALUMINYUM (Al) (mg/L) 3 -
FLORUR (F) (mg/L) 50 -
CINKO (Zn) (mg/L) 3 -
KADMIYUM (Cd) (mg/L) - 0.2
BALIK BIYODENEY1 (ZSF) - 2 -
pH - 6-9 6-9

Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’e gore; Elektrolitik Kaplama, ElektrolizUsuliiyle
Kaplama islemlerindeki alict ortam desarj limitlerinin Aliiminyum Oksit ve
Aliiminyum Izabesi Islemleri’ndeki alic1 ortam desarj limitlerinden daha diisiik
oldugunu dolayisi ileatiksu kirlilik yiiklerinin daha az oldugunu géstermektedir.
Bu durum Elektrolitik Kaplama, Elektroliz Usuliiyle Kaplama isleminden
olusan  atiksu  Ozelliklerinin ~ Aliiminyum  Oksit ve  Aliiminyum
Izabesilslemleri’ne gore desarj edilen ortamda daha fazla hasar meydana
getirecegi igin disik tutuldugu ve bu atiksularin aritilmasi igin daha verimli

aritma islemlerinin uygulanmasi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

2.5 Atiksuklardan Agir Metallerin Giderimi

Cizelge 2.9°da metal kaplama sektoriinii de kapsayan degisik sektorlere gore

atiksularda meydana gelen agir metaller gosterilmistir [27].
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Cizelge 2.9: Degisik Sektorlere Gore Atiksularda Meydana Gelen Agir Metaller

Sektor Krom | Bakir | Nikel | Demir | Cinko | Kalay | Kursun | Kadmiyum | Aliminyum | Civa | Kobalt

Aliminyum

Otomotiv

Azotlu
Giibre

Fosfatli
Giibre

*%

Cam

*% *% *% *% *% **

Cimento
**x *%

Deri

Metal

Rafineri

Plastik
Sentetik

*%

Kagit

Termik

*k *k *k *k

Enerji

Celik

Tekstil

Boya

Asbest

*k *k

Tabloda; * Birinci Derece Agir Metaller, ** Ikinci Derece Agir Metaller dir.

Cizelge 2.9°a gore, atiksularinda agir metal igeren sektdrler arasinda basta boya
olmak {lizere otomativ ve metal(kaplama) sektorlerinin 6n plana ¢iktig

gorilmektedir.

Atiksulardaki agir metaller, kire¢ veya kostik ilavesi ile ¢oziiniirliiklerinin en
diisiik oldugu pH’da metal hidroksitleri seklinde ¢oktiiriiliirler. Bu maddelerin
¢ogu amfoterik olup ¢oziiniirliikleri ¢ok dustiktiir [74].

Kimyasal c¢oktiirme sistemlerinde isletme acisindan en o©onemli husus pH
ayarlanmasidir. Genelde aritilan suda birden fazla metal bulunacak ve her

metalin minimum ¢oziliniirliigline kars1 gelen pH degeri farkli olacaktir. Bu
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durumda aritma sisteminde aritilacak suyun bilesimi i¢in en uygun pH’ nin
saptanmasit ¢ok onemlidir. Kimyasal ¢oktiirmede ¢oktiirmenin tamamlanmasi
i¢in ilave edilen, ¢oktiirmeyi saglayan anyonlarin ortamda fazla bulundurulmasi
gerekir. +6 degerlikli krom ve siyaniir igeren atiksularin sisteme verilmeden
once tam olarak aritilmalari gerekir. +6 degerlikli krom, hidroksit olarak
cOktiiriilemez. Diger taraftan siyaniir kompleks olusturarak metal hidroksitlerin
¢Ozliniirliiglini  degistirir. Kimyasal c¢oktiirmede olusan c¢dokeltiler hemen

ortamdan uzaklastirilmalidir [27].

Bazi agir metallerin(siyaniir, krom, kadmiyum, bakir, demir, nikel, ¢inko,

aliminyum)atiksulardan aritilmasi-giderilmesi asagidaki gibi olmaktadir;

2.5.1 Siyaniir Giderme

Siyaniir oksitleme i¢in siyaniirlii atiksular da bir bekletme-dengelemeden sonra
reaksiyon tankina alinir. Islem iki kademede yiiriitiildiigiinden siirekli ¢alisma
halinde iki tank kullanilir. Kesikli ¢alistirma i¢in iki tank yeterlidir. Tanklar
yavas bir karistirma icin karistirictyla techiz edilmeli ve pH’ da uygun
oksidayon-rediiksiyon potansiyeline erisinceye kadar oksitleyici beslemesi
yapilmalidir. Bu islem sonucunda siyaniir, siyanata doniistiiriiliir. Ikinci
kademede oksidasyon potansiyeli klor ile arttirilir ve siyanat karbondioksit ve
azota c¢evrilir. Reaksiyon tankinda birikecek c¢amurlar zaman zaman
temizlenmelidir. Islemde istenmeyen ugucu bilesiklerin olusumunun &niine

geemek i¢in pH ¢ok dikkatli ayarlanmalidir [27].

Kimyasal c¢oktiirme ve flotasyon islemlerinin yani sira siyaniir aritiminda

kullanilan diger yontemler iyon degistirme ve aktif karbon adsorpsiyonudur [6].

2.5.2 Krom Giderme

Krom indirgeme isleminde en onemli nokta, pH ve oksidasyon rediiksiyon
potansiyelinin  kontroliidiir. Kimyasal indirgeme i¢in beslenen SO2,
sodyummetabisiilfit gibi maddeler pH=2 civarinda uygun oksidasyon
rediiksiyon potansiyeline erisinceye kadar beslenir. Indirgeme isleminin
tamamlanmas1 i¢in amaglanan oksidasyon rediiksiyon potansiyeline mutlaka
erisilmelidir. Burada bekletme siiresinin de iyi ayarlanmasi gerekir. Ayrica

reaksiyon siiresince hizli olmayan bir karistirma uygulanir. Sistem genellikle
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kesikli g¢alistirildigindan atiksular reaksiyon tankindan once bir bekletme

dengeleme tankina alinmalidir [27].

2.5.3 Kadmiyum Giderme

Kadmiyum; metal alasimlari, seramik, elektrokaplama, fotograf, pigment, tekstil
boyama, kimya sanayi ve kursun madeni dren sularinda bulunur. Atiksulardan
kadmiyum, ¢oktiirme veya iyon degistirme ile uzaklastirilir. Atiksuda siyaniir
gibi kompleks olusturucu iyon mevcutsa kadmiyum ¢okmez. Bu durumda bu
kompleks yapict iyonun kadmiyumun c¢oOktiiriilmesi Oncesi atiksudan
uzaklastirilmasi gerekir. Siyaniir durumunda, 6nce siyaniirii oksitleyip arkadan
kadmiyum oksit olusumuna saglayan, hidrojen peroksitli oksidasyon-¢oktiirme

yontemi ile kadmiyumun ekonomik olarak geri kazanimi miimkiin olmaktadir

[74].

2.5.4 Bakir Giderme

Endiistriyel atiksularda bakir kaynagi metal dekopaj ve kaplama banyolaridir.
Atiksulardan bakir ¢oktiirme ve iyon degisimi, buharlastirma, ve elektrodiyaliz
prosesleri ile giderilir. Geri kazanilan bakirin ticari degeri geri kazanim
yonteminin ¢ekiciligini belirler. 200 mg/l nin altinda bakir iceren atiksularda
ityon degisimi ve aktif karbon yontemleri daha ekonomik olmaktadir. Alkali

pH’da bakir, ¢6ziniirligi diisitk metal hidroksit seklinde ¢oker [74].

2.5.5 Demir Giderme

Demir; maden isleme, cevher 6giitme, kimya endiistrisi atiksulari, boya tiretimi,
metal isleme, tekstil, petrol rafinerileri de dahil bir ¢ok endiistriyel atiksularda
bulunur. Atiksularda demir giderilmesinde temel yontem Fe+2 ’nin Fe+3’e
doniistiiriilmesi, ve Fe(OH)2’nin pH=7 civarinda(minimum ¢oziiniirliikte)
coktiliriilmesidir. Fe+2 ’nin Fe+3’e doniistiiriilmesi pH=7.5te havalandirma ile
cok hizli olarak gergeklesir. Ortamda ¢oziinmiis organik madde varsa demirin

oksitlenme hiz1 diiser[74].

2.5.6 Nikel Giderme

Atiksularda nikel; metal isleme endiistrisi, ¢elik dokiimhaneleri, motorlu

araclar, ucak endiistrisi, baski, metal kaplama ve kimya endiistrilerinden
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kaynaklanir. Nikel, geri kazanim sisteminde karbonat veya siilfat1 seklinde de
¢oOktiiriilebilir. Pratikte pH=11.5"ta kire¢ ilavesi ile ¢oOktiirme ve filtrasyon
sonucu bakiye nikel 0.15 mg/l ye indirilebilir. Atiksuda nikel konsantrasyonu
yiksekse iyon degisimi ve buharlastirma ile nikel geri kazanimi miimkiindiir

[74].

2.5.7 Cinko Giderme

Cinko; c¢elik isleri, rayon ipligi ve elyaf iretimi, 0gitiilmiis odun hamuru
iretimi, katodik islem yapan sistemlerde sogutma suyunun sirkiilasyonu
sularinda bulunur. Kaplama ve metal isleme endiistrileri atiksularinda da ¢inko
bulunur. Cinko kire¢ veya kostik kullanilarak hidroksiti seklinde ¢oOktiiriiliir.
Kirecle c¢oOktiirmenin bir mahzuru atiksuda siilfat bulunmas: durumunda
kalsiyum siilfatin da birlikte ¢dkmesidir. pH=11 de aritilmis su ¢ikisinda 0.1

mg/1 nin altinda ¢inko seviyelerine ulasilabilir [74].

87



88



3 MATERYAL VE METOD

Aliminyumeloksal kaplama tesislerinde olusan atiksulardan asidik ve alkali
kimyasallarin, agir metallerin geri kazanilarak kaplama banyolarinda tekrardan
kullanimimin saglanmast ve bu sayede firmalarin kimyasal maliyetlerinin
azaltilmasinin yani sira ¢evreye daha az atik verilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda
ilk 6nce 5 adet aliminyum eloksal kaplama fabrikalarinin kaplama prosesleri
incelenerekve uygulama yapilan tesiste banyolardan alinan numunelerin analizleri

yapilarak eloksal kaplama banyolarinin 6zellikleri ve kirlenme profili ¢ikartilmistir.

Eloksal kaplama banyolarindan atiksu ve hammadde geri kazanimini gergeklestirmek
icin; Oncelikle laboratuar deneyleri yapilarak kullanilacak olan regine modelleri ve
membran modelleri tespit edilmistir. Tespit edilen bu regine ve membranlarin
performans testleri yapilarak pilot sisteminkurulumu yapilmistir. Pilot denemelerinin
yapilmasi igin regineli iyon degistirici tiniteler ve membranli {liniteler olmak tizere 2

ana grupta pilot 6l¢ekte geri kazanim tiniteleri hazirlanmistir.

Uygulama yapilan tesis Istanbul’da 25.000 m?lik iiretim alaninda 3 adet farkl
blytiklik ve kapasitede ekstriizyon hati ile yilda 18.000 ton aliiminyum profil
iiretebilmektedir. Uretilen profiller talep edilen ¢esit ve ozellikte toz boya veya
eloksal kaplama yapilabilmektedir. Uretilmekte olan profiller basta mimari
uygulamalar, insaat, otomotiv, makine, havalandirma, sogutma, dekorasyon,
aydinlatma, elektrik ve elektronik, mobilya ve aksesuar sektorlerinde
kullanilmaktadir. Uretim 24 saat 2 vardiya olarak yapilmaktadir. Banyolar giinde
ortalama 20 saat, ortalama 300 giin ¢alisma ile yilda 1.800 ton aliiminyum profil

malzeme iizerine eloksal kaplama islemi yapilmaktadir.

Eloksal Kaplama Islemi’nde kullanilan Mat(Kostik) Durulama, Eloksal, Eloksal
Durulama, Renklendirme Durulama ve Tespit Durulama Banyolari’ndan atiksu ve

hammade geri kazanimi i¢in hazirlanan pilot tiniteler kullanilmigtir.

Mat(Kostik) Durulama Banyosu’ndan 120 L/h kapasiteli Pilot  Olgekli
Nanofiltrasyon(NF)Unitesi'nde; KOCH SELRO34 AMS Membran,B4022 4040
Membran, FILMTEC NF 270-40 Membran olmak iizere 3 farkli membran
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kullanilarak banyodan iletkenlik, kostik ve aliiminyum giderilerek geri kazanim

uygulamasi yapilmistir.

Eloksal Banyosu’ndan Siilflirik Asit geri kazanimi i¢in; 25 L hacimde 500 L/h tiretim
kapasitesinde Pilot Olgekli Anyonik Iyonik Deminaralize(AID) Unitesi’'nde, A870
Recine Filtre ve Selion AR850 Recine Filtre olmak tizere 2 farkli iyon degistirici
re¢ine kullanilmistir. Recine iizerinde tutulan iyonlarin safsu ile recinen geri

yikanmasi ile Stlfiirik Asit geri kazanimi yapilmaktadir.

Eloksal Durulama Banyosu’ndan atiksu geri kazanimi i¢in; 120 L/h kapasiteli Pilot
Olgekli Nanofiltrasyon(NF)Unitesi’nde; KOCH SELRO34 AMS Membran,
FILMTEC NF 270-40 Membran ve AMS S3012 4040 Membran olmak iizere 3 farkl
membran kullanilarak banyodan iletkenlik, asit ve aliiminyum giderilerek geri

kazanim uygulamasi yapilmaistir.

120 L/h kapasiteli Pilot Olgekli Nanofiltrasyon(NF)Unitesi ile uygulama yapilmadan
once 500 L/h kapasiteli Ultrafiltrasyon(UF) Unitesi ile NF Unitesi'ne gelen
atiksularin filtre edilerek hizli tikanmasini engellemek amaciyla kullanilmigtir. Pilot
UF iinitesinde kimyasallara dayanikli olmasi icin DOW SFP-2860 Model PVDF
hollow fiber membran kullanilmistir. NF Unitesi’nde kullanilan membranin
tikanmalara kars1 veriminin diismesinin engellenmesi amaciyla geri yikama islemine

tabi tutulmaktadir.

Eloksal Durulama, Renklendirme Durulama ve Tespit Durulama Banyosu’ndan
atiksu geri kazanim igin; 450 L/h kapasiteli Pilot Olgekli Anyonik Katyonik
Deminaralize(AKD) Unitesi’nde; 50 L Aktif Karbon Filtre(AKF), 50 L Iyon
Degistirici Katyonik Filtre(KF), 50 L Iyon Degistirici Zayif Anyonik Filtre(KF-1) ve
50 L Iyon Degistirici Kuvvetli Anyonik Filtre(KF-2) kullanilmistir. Durulama
Banyosu atiksulart AKD Unitesi’ne girmeden &nce Filtrepres ile Mikrofiltrasyon
islemine tabi tutulmustur. AKD Unitesi’nde kullanilan AKF sebeke suyu ile, KF
sebeke suyu ile birlikte HC1 veya H2SO4 Cozeltisi ile, AF ise sebeke suyu ile birlikte
NaOH c¢ozelti ile yada Mat Durulama Banyosu atiksularmin NF Unitesi ile geri
kazanim suyu ile rejenerasyon islemine tabi tutularak tikanmalara karsi veriminin

diismesinin engellenmesi yapilmaktadir.

Uygulamada kullanilan UF, NF, AID,ve AKD pilot iiniteler asagida verilmistir;

90



3.1 Ultrafiltrasyon(UF) Ve Nanofiltrasyon(NF) Pilot Unitesi

Alkali ve asidik durulama banyolarindan olusan atiksularin geri kazanimina
yonelik olarak tasarlanan ve UF Pilot Unitesi ve NF Pilot Unitesi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

e -
o = s e = - E
-2 ¥ e e e S P

Sekil 3.1: UF Pilot Unitesi Ve NF Pilot Unitesi Resmi

Alkali ve asidik durulama banyolarindan olusan atiksularin geri kazanimina

yonelik olarak tasarlanan UF ve NF Pilot Unitesi akis semast Sekil 3.2°de

verilmistir.
Geri Yikama
A4 ) 4
Alkali Ve Membranli Membranli
Asidik Ultra Nano
Durulama Filtrasyon _| Filtrasyon Banyo Geri
Banyolar1 > Unitesi ”| Unitesi » Kazanim Suyu
Atiksulari

v

Atiksu Atiksu

Sekil 3.2:Alkali Ve Asidik Durulama Banyolarindan Olusan Atiksular igin Pilot
Membran(UF ve NF) Unitesi Genel Akis Semas1
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Sekil 3.2°ye gore asidik ve alkali durulama banyosu atiksulart NF Unitesi’nin
yiikiiniin azaltilmas1 icin énce UF Unitesi’nden ve davaminda NF Unitesi’nden

atiksular gegirilir. Tikanmalara kars1 geri yikama islemi uygulanir.

NF pilot tinitesinde kullanilan 4 farkli membran(FILMTEC NF 270-40, KOCH
SELRO34 AMS Membran,B4022 4040 Membran ve B3012 4040) ve bu

membranlarin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir;

Cizelge 3.1: NF Pilot Unitede Kullanilan Membranlar Ve Ozellikleri

PTG RO CH SEL AMS B 4022 | AMS S 3012
Kistaslar :‘0'1570 ?40 4040 4040
Aktif Alani(m?) 76 5,6 58 58
Uygulama Basinci (bar) 4,80 - - -
Siizme Akis Araligi (m®/giin) 9,50 8,50 - -
Akis Debisi (L/saat) - - 110 110
Stabil Tuz Gegirimi(%o) >97.0 35 40 40

Poliamid Ince-

Ureticiye Ait

Ureticiye Ait

Ureticiye Ait

Membran Tipi Film Karisim1 | Karisim Karisim Karisim
Max Caligsma Sicakligt (°C) 45 50 60 60
Max Calisma Basinci(bar) 50 45 45 70
Ma;x Akis Besleme Debisi, 36 171 39 39
(m°/saat) ' ' ' '
Max Basing Diistisii (bar) 0,9 0,7 0,5 0,5
pH Araligi (Devamli 2-11 0-14 3-14 211
Calismada)

Reminic 20 daki) 112 - 114 112
Qﬂsgﬁsisgsme Dane SDI5 i i i
Serbest Klor Toleransi <0.1 ppm - - -
Molekiil Agirligi Ayirma 326 200 180 180

Sinir1 (Dalton)

3.2 Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi

Iyon degistirme(retardion) prensibi ile ¢alisan ve Sekil 3.3'te resmi verilen
anyonik iyon degistiricili asit geri kazanim iinitesi(AID) ilk basta manuel olarak
tasarlanip ilk denemeler yapilmistir. Daha sonra {inite otomatik calisacak hale
getirilmis ve 2 farkli asit geri kazanim reg¢inesi(Purolite A870 Regine, Selion

ARS850 Recine) ile denemeler yapilmigstir.
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Sekil 3.3: Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi Resmi

Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi Akis Semast Sekil 3.4°te

gosterilmistir.
Al2(S03)2

25 L Eloksal ( A ) » 2L
Banyo I¢erigi Atiksu
(Depo) Pilot Asit Geri

Kazanim

Tank1(25L) Tank

Icinde Regine

A

@7

Sekil 3.4: Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi Akis Semas1
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Sekil 3.4’e gore; eloksal durulama banyolarindan eloksal deposuna atik asit
alinir. Eloksal deposundan atik asit(banyo ¢6zeltisi) bir pompa yardimi ile asit
geri kazanim tankina basilir. Bu tanktaki asit geri kazanim reginesi H»,SO4 ve
Aliminyum’un biiylikk bir kismin1 {izerinde tutar. Tank, ig¢inde asit

konsantrasyonu azalmis atik Al,(SOg)sigerir.Bu da sistemden atilir.

Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi Geri Yikama Akis Semas1 Sekil

3.5’te gosterilmistir.

\ 4

l Pilot Asit
Asit Geri Geri Kazanim
Kazanim Tanki(25L) 5L
Tanki Tank Yumusak Su
(25 L) IcindeRegine Deposu
(25 L)

— &

Sekil 3.5: Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi Geri Yikama Akis Semasi

Sekil 3.5’teki akis semasinda goriildiigi lizere, regine iizerine tutulan H,SO,4 ve
aliminyum, re¢inenin {izerinden yumusak su gecirilmesi(pompa ile yumusak su
deposundan yumusatilmis suyun regine tankina pompalanarak) ile suya gecer ve
geri kazanilmis H,SO,4 depolama tankinda biriktirilir. Bu depodan da eloksal

banyolarina kullanim i¢in geri génderilir.

3.3 Anyonik-Katyonik Demineralize(AKD) Pilot Unitesi

Eloksal Durulama, Renklendirme Durulama ve Tespit Durulama banyolarindan

olusan atiksular igin Pilot AKD Unitesi uygulamas: Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sebeke HCI veya NaOH Cozelti ile
Suyu fle H2S04 Geri Yikama
Geri Cozelti le
Yikama Geri Yikama
l l v
50 L 50 L 50 L 50 L Antilmig
Durulama Mikro Aktif Katyonik Zayif Kuvvetli Geri
Banyosu Filtras Karbon Regine Anyonik Anyonik Kazanim
Atiksulart % yon ™| Filtre [ Filtre i Regine B Regine > Su
(AKF) (KF) Filtre Filtre
(AF-1) (AF-2)
Geri Yikama Geri Yikama
Atiksu Sonucu Sonucu
Atiksu AtiksuAyrica
Ayrica Na2S04
AICI3,
Al2(S04)3,
SnSO4,
SnCI2

Sekil 3.6: Anyonik-Katyonik Demineralize(AKD) Pilot Unitesi Genel Akis Semasi

Sekil 3.6’ya gore; Durulama Banyosu atiksulart AKD Unitesi’ne girmeden 6nce
Filtrepres ile Mikrofiltrasyon islemine tabi tutulmustur. Asidik ve notr karakterdeki
durulama atiksulart1 ilk oOnce mikrofiltrasyondan geger. Mikrofiltrasyonda
tutunamayan olas1 partikiiller ve organik maddele(Yag, gres vb) regineye zarar
vermemesi i¢in Aktif Karbon Filtre(AKF) 'de tutulmaktadir. AKF 'den gecen
atiksular Katyonik Regine Filtresi(KF)’ne gegerler. Katyonik regine filtresinde
durulama atiksularindaki metal iyonlar1 tutulur. KF 'de tutulan metal iyonlar
sistemin H,SO,4 veya HCI kimyasallar1 ile ve sonrasinda temiz su ile geri yikanmasi
ile renklendirme durulama banyosundanAl,(SO4); veya SnSO4, AlICI; veya SnClz,
eloksal durulama ve tespit durulama banyolarindan Al,(SO4)3 veya AICI; olarak
regine lizerinden atilir. KF 'den gecen ve metal iyonlar1 alinan durulama sular1 zayif

anyonik recine(AF-1) ve kuvvetli anyonik recine(AF-2) iceren filtrelerden gecer.
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Anyonik filtrelerde atiksu i¢inde bulunan siilfat, karbonat gibi negatif(-) ytklii
iyonlar tutulur. AF-1 ve AF-2 6nce kostik(NaOH) ve sonrasinda temizsu ile rejenere
edilerek iizerindeki negatif(-) yiikli iyonlar sodyum(Na) ile bilesik(Na2SO4)
olusturarak regineden uzaklastirilir. AKF ise sebeke suyu ile geri geri yikama

islemine tabi tutulur.

AKD Pilot Unitesi Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

Sekil 3.7: Anyonlk Katyomk Demmerahze(AKD) Pllot Unitesi Resmi
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4 UYGULAMA

Ekstriizyon presleriyle tretilen aliminyum profiller {izerine mekanik olarak
uygulanan polisaj, fircalama, satinaj gibi temizleme islemlerinden sonra
kullanilan

aliminyum profiliizerine yapilan Eloksal Kaplama isleminde

banyolardan pilot iinitelerle atiksu ve hammadde geri kazanimi yapilmistir.

Aliiminyum eloksal fabrikalar1 genelde ayni prosesleri kullanmakta olup,
kapasite ve yaptiklart isleme gore banyo siralama ve hacimlerinde degisiklik
olmaktadir. Uygulama yapilan eloksal kaplama tesisindeki banyolara ait bilgiler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Uygulama Yapilan Eloksal Kaplama Banyolar: ve Ozellikleri

Banyoya alkali yikama
sollisyonu ve su
girmektedir

Banyoya taginimla
NaOH ve su(ilave ile)
girmektedir

A 4

55 C° ‘de Yag Alma
Banyosu
Alkanite(65-70) g/L
olmalidir

A 4

A 4

Yag Alma Durulama
Banyosu

\4

Banyodan ayda bir
degisen kirli atiksu
olusmaktadir

A 4

Banyoya taginimla
azalmaya bagli kostik
ilave edilmektedir

Banyoya NaOH(ilave
ile) girmektedir

\ 4

50 C° ‘de Sokme

\ 4

Banyo haftada bir
degistirilmekte ve
pH(8.7-9.3), iletkenlik:
(9.000-48.000) uS/cm,
Al(1.96-15.0) g/L
araliginda olan atiksu
(46 m>/hafta )

Banyodan 5 ayda bir

A 4

Banyosu < e
. kirli atik
Kostik(35-45) g/L degisen kirli atiksu
olusmaktadir

olmalidir

v
70 C° “de Banyo degismeyip
Matlastirma(Kostik) »| cksilmeye bagh NaOH
Banyosu NaOH(50-60) ilave edilmektedir
g/L, Al(150-
200)g/Lolmalidir
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Cizelge 4.1: (devam)Uygulama Yapilan Banyolar ve Ozellikleri

Banyoya taginimla
azalmaya bagli su ilave
edilmektedir

Matlastirma Durulama

Banyoya HNO3 (ilave
ile) girmektedir

A 4

Banyosu

A 4

Notralizasyon
BanyosuAsit (150-200)

v

9/L,%(0.7-1) aliminyum
sulfat olmalidir

Banyo haftada bir
degistirilmekte ve pH(9.9-
12.5), iletkenlik(800-
64.000) uS/cm, Al(0.25-
11.6) g/L araliginda olan
atiksu(90 m*/hafta)

l

Banyoya taginimla
azalmaya bagli su ilave
edilmektedir

Notralizasyon
Durulama Banyosu

Banyoya reaksiyon bagl
azalma i¢in H2SO4
(ilave ile) ve tasiilma
azalmaya bagli su
girmektedir

A 4

Altiminyun Stlfat(2-5)
g/Lolmalidir

20 C° ‘de Eloksal
Banyosu H2S04(180-

200) g/L, Al(8-12)g/L
olmalidir

\ 4

Banyo degismeyip
eksilmeye bagli HNO3
edilmektedir

Banyo haftada bir
degistirilmekte ve pH(0.8-
2.6), iletkenlik(4.000-
111.000) uS/cm, Al(0.24-
1.65) g/L

araliginda olan atiksu

(34 m*/hafta) olugmaktadir

\ 4

Banyoya taginimla
azalmaya bagli su(ilave
ile) girmektedir

Eloksal Durulama

Banyoya reaksiyona
bagli azalma icin
H2S04 (ilave ile),
renklendirme
kimyasali(SnSO4),
Stabilizatdr, ve taginimla
azalmaya bagli su
girmektedir

Banyosu

24 C° ‘de Renklendirme
Banyosu

Y

H2S04 (17-20) g/L,
Kalay Siilfat(4-6) g/L
olmalidir

\ 4

Banyo haftada bir
degistirilmekte ve
H2S04(190-200) g/L,
Al(11-12)g/L olan atiksu
(18 m*/hafta) olusmaktadir

Banyo haftada bir
degistirilmekte ve pH(0.7-
2.2), iletkenlik(800-
220.000)uS/cm, Al(0.14-
5.0) g/L araliginda olan
atiksu (82 m*/hafta)
olusmaktadir

Banyo degismeyip
reaksiyon i¢in gerekli
(SnS0O4) ve H2S0O4
ilave edilmektedir.
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Cizelge 4.1: (devam)Uygulama Yapilan Banyolar ve Ozellikleri

Banyoya taginimla
azalmaya bagli su ilave
edilmektedir

l

A 4

Renklendirme Durulama
Banyosu
SnS04(0.2-0.3) g/L,
H2S04(0.5-0.8) g/L,
Stabilizat6r(0.8-1.0) g/L
olmalidir

A 4

Banyoya taginimla
azalmaya bagli su ilave
edilmektedir

Banyoya taginimla
azalmaya bagli su ve
tamponlayici ilave
edilmektedir

Banyoya taginimla
azalmaya bagli su ilave
edilmektedir

A 4

Son Durulama Banyosu

Banyo haftadabir
degistirilmekte ve
pH(1.4-2.9), iletkenlik:
(3.800-226.000) uS/cm,
Al(0.08-1.3) g/L
araliginda olan
atiksu(120 m3/hafta
)olusmaktadir

A 4

30 C° ‘de Soguk Tespit
Banyosu

70 g/L Tamponlayici
igerir. pH: (5.5-5.8)
olmalidir

A 4

Banyo haftada bir
degistirilmekte ve
pH(3.9-7.3), iletkenlik:
(200-720) uS/cm,
Al(0.08-1.36) g/L
araliginda olan atiksu(10
m?/hafta) olusmaktadir

A 4

l

A 4

Banyoya taginimla
azalmaya bagl su ve
amonyak
ilaveedilmektedir

Soguk Tespit Durulama
Banyosu

Ni(0.1-0.15) g/L,
F(0.02-0.025) g¢/L, pH:7
olmalidir

Banyo degismeyip
banyo i¢in gerekli
tamponlayici ilave
edilmektedir

A 4

A 4

95 C° ‘de Sicak Tespit
Banyosu
pH:((5.8-6.2)araliginda
olmalidir. Banyo
kimyasal icermez
hergiin banyo
karaliligim saglamak -
dengelemek i¢in 250 ml
Amonyak
ilaveedilmektedir

Banyo hergiin
degistirilmekte ve
pH(4.5-5.8), iletkenlik:
(400-
1.500)puS/cmaraliginda
olan atiksu (13.33
m?3/giin ) olugmaktadir

A 4

Banyo degismeyip
sicakliga ve eksilmeye
bagli banyoya su ve
amonyak
ilaveedilmektedir
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Eloksal kaplama tesisinde kullanilan banyolarda pilot dl¢ekte asagidaki uygulamalar

yapilmaistir;

500 L/h kapasiteli Pilot UF, 120 L/h Pilot NF pilot tinitesine giren atiksularin filtre
edilerek filtrelerin hizli tikanmasin1 engellemek amaci ile kostik durulama sular
once UF {initesinden gecirilerek igindeki askida kati maddeler tutulmus ve daha
sonra nanofiltrayon {initesinden gecirilmistir. Ayrica NF {initesinden ¢ikan sular

AKD iinitesinde anyonik filtrelerin geri yikanmasinda da kullanilmistir.

Kostik Durulama Banyosu atiksularindan 120 L/h kapasiteli Pilot NF Unitesi ile 3
farkli membran kullanilarak banyonun farkli zamanlardaki kirlilik yiiklerine gore 3

adet uygulama yapilmis ve verimli sonuglar elde edilmistir.

Eloksal Banyosu atiksularindan 25 L hacminde 500 L/h kapasiteli Pilot AID Unitesi
ile 2 farkli membran kullanilarak banyonun ayni sartlardaki kirlilik yiiklerine gore 2

adet uygulama yapilmis ve verimli sonuglar elde edilmistir.

Eloksal Durulama Banyosu atiksularindan 120 L/h kapasiteli Pilot NF Unitesi ile
tinitede KOCH MPS SELRO34 membran kullanilarak banyonun aym sartlardaki
kirlilik yiiklerine gére 2 adet uygulama yapilmis, AMS S3012 4040 membran ve
FILMTEC NF 270-4040 membran kullanilarakbanyonun farkli zamanlardaki kirlilik

yiiklerine gore 3 adet uygulama yapilmis ve verimli sonuglar elde edilememistir.

450 L/h kapasiteli Pilot AKD Unitesi ile Eloksal Durulama Banyosu’nda banyonun
diisiik ve yiiksek kirlilik degerlerinde iinitenin ¢ikisini olusturan anyonik filtrenin
rejenerasyonun kostik ile veya Kostik Durulama Banyosu NF Unitesi geri kazanim

suyunun kullanilmasina bagli olarak uygulama yapilmistir.

450 L/h kapasiteli Pilot AKD Unitesi ile Renklendirme Durulama ve Tespit
Durulama Banyosu’nda proses 6zelliginden dolay1 banyo kirliliginin diisiik tutulmasi
icin banyonun diisiik kirlilik degerlerinde temiz oldugu sartlarda uygulamaya

baslanarak diisiik ve yiiksek kirlilige sahip banyo sartlarinda uygulama yapilmistir.

Pilot dlgekte yapilan uygulamalar ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir;
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4.1 Ultrafiltrasyon(UF) Pilot Unitesi Geri Kazanim Cahsmalar:

UF pilot tinitesi, NF pilot iinitesine giren atiksularin filtre edilerek filtrelerin
hizli tikanmasint engellemek amaci ile kullanilmistir. Kostik durulama sulari
once ultrafiltrasyon {iinitesinden gecirilerek i¢indeki askida kati maddeler
tutulmus ve daha sonra nanofiltrayon {initesinden gecirilmistir. Ayrica NF
tinitesi ile geri kazanilan Mat Durulama Banyosu atiksulari AKD iinitesinde
anyonik filtrelerin geri yikanmasinda da kullanilmistir. Mat durulama
atiksularinin UF {initesinden gegirilmesi c¢alismasindaki iinite giris ve c¢ikis

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2:Mat(Kostik) Durulama Atiksular1 UF Pilot Unitesi Caligma Verileri

Sistem Giris Suyu Debisi, L/saat 500
Uriin Suyu Debisi, L/saat 400
Atiksu Debisi, L/saat 100
Giris Basinci, bar 44
Cikis Basinci, bar 4.2
Giris Sicakligi, °C 21
Cikis Sicakligy, °C 21-22

UF f{initesinden gecen mat durulama atiksularinin giris ve ¢ikis resmi Sekil

4.1°de gosterilmistir.

UF Giris Atiksuyu UF Cikis Geri Kazanim

Sekil 4.1:UF Pilot Unitesi Giris Ve Cikis Numune Resmi
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Yapilan UF c¢alismast sonucunda iletkenlik, pH, kostiklik derecesi ve
aliminyum miktarlarinda bir degisiklik goézlemlenmemis, renk ve partikiil
giderimi elde edildigi gortilmiistiir. UF ile AKM %99 oraninda giderilmistir. UF
tinitesine giren 500 litre numunenin 100 litresi geri kazanilamayip 400 litresi

geri kazanilmastyla atiksu geri kazanim veriminin %80 oldugu tespit edilmistir.

UF {initesi NF {initesi dncesi on filtrasyon i¢in kullanilarak NF membranlarinin
korunmasi amaglanmistir. UF membran1t PVDF malzemeden imal edilmis olup

kimyasallara kars1 dayaniklidir.

42 Mat Durulama Atiksularinda NF Pilot Unitesi ile iletkenkik Giderimi,

Kostik Ve Aliiminyum Geri Kazanimi

UF initesinden gegen mat(kostik) durulama atiksulari i¢in 120 L/h kapasiteli
NF Unitesi’nde ii¢ farkli membran(NFa=KOCH SEL RO34, NFb=AMS B4022
4040, NFc=FILMTEC NF 270-40) kullanilarak iletkenlik giderim, kostik ve

aliminyum geri kazanimi i¢in ¢aligmalar1 yapilmistir.

120 L/h kapasiteli NF Pilot Unitesi’nde kullanilan 3 farkli membran ile yapilan
calismalara ait elde edilen sonu¢ degerleri Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5’te gosterilmistir.

KOCH SELRO34 Membran ile yapilan uygulama sonuglari Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3: KOCH SELRO34 Membran Ile Mat Durulama Atiksularmin Geri
Kazanim Tablosu

Unite Unite Unite Unite Unite Unite
Kistaslar Giris 1 flkls NF Giris 2 g,lkls NF Giris 3 glkls NF
Basinci(bar) 40 39,7 40 39,8 40 39,8
Tletkenlik(pS/cm) 19.100 2.250 22.350 | 5.833 26.380 | 8.453
Iletkenlik Giderim Verimi 882 ] 739 ] 679
(%) 1 il 1
Kostik(g/L) 3,2 0,26 3,3 0,68 4,1 0,48
Kostik Geri Kazanim Verimi 91,2 i 793 i 88.3
(%)
Aliminyum(g/L) 9,6 0,84 9,9 1,38 10,2 0,99
Aliminyum Geri Kazanim
Verimi (%) 91,3 - 86,1 - 90,2
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Farkli zamanlardaki banyo igeriklerinden alinan numunelerle KOCH SELRO34
Membran kullanilarak yapilan geri kazanim calismasinda Cizelge 4.3’e gore;
tiniteye giren 19.100 uS/cm iletkenlik degerine sahip atiksular tinite ¢ikisindaki
2.250 pS/cm iletkenlik degerine disiiriilerek %88,2°lik  verim ile geri
kazanilmaktadir. Uniteye 3,2 g/L kostik degerinde giren atiksularin {inite
cikisinda 0,26 g/L kostik degerine dusiiriilerek %91,2’lik verim ile geri
kazanilmaktadir. Uniteye 9,6 g/L aliiminyum degerinde giren atiksularin iinite
¢ikisinda 0,84 g/L aliiminyum degerine disirilerek %91,3 verim ile geri

kazanilarak atiksudan uzaklastirilmaktadir.
AMS B4022 4040 Membran ile yapilan uygulama sonuglar1 Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.4: AMS B4022 4040 Membran ile Mat Durulama Atiksularinin Geri
Kazanim Tablosu

@ @ 0 o @ ["Jnite
Unite Unite Unite Unite Unite
Kistaslar Giris1 | CikisNF1 | Giris2 | Cikis NF2 | Giris 3 g"“s NE
Basinci(bar) 40 39,7 40 39,7 40 39,8
letkenlik(uS/cm) 37.000 | 21.600 | 41.400 | 28.000 45100 | 28.228
Iletkenlik Giderim
Verimi(%) 41,62 - 32,36 - 37,41
Kostik(g/L) 7 4,75 7.8 5,51 8.4 6,6
Kostik Geri Kazanim
Verimi (%) 32,1 - 29,3 - 30,4
Aliminyum(g/L) 10,2 483 10,9 5,48 114 5,68
Aliminyum Geri
Kazanim Verimi (%) 52,7 i 49,7 i 502

Farkli zamanlardaki banyo iceriklerinden alinan numunelerle AMS B4022 4040
Membran kullanilarak yapilan geri kazanim g¢aligmasinda Cizelge 4.4’e gore;
tiniteye giren 37.000 puS/cm iletkenlik degerine sahip atiksular iinite ¢ikisindaki
21.600 pS/cm iletkenlik degerine diigtiriilerek %41,62°lik verim ile geri
kazanilmaktadir. Uniteye 7 g/L Kostik degerinde giren atiksular iinite ¢ikisinda
4,75 g/L kostik degerine diisiiriilerek %32,1’lik verim ile geri kazanilmaktadir.
Uniteye 10,2 g/L aliiminyum degerinde giren atiksularin {inite ¢ikisinda 4,83
g/L aliminyum degerine diisiiriilerek %52,7 verim ile geri kazanilarak atiksudan

uzaklastirilmaktadir.
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FILMTEC NF 270-4040 Membran ile yapilan uygulama sonuglari Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5: FILMTEC NF 270-4040 Membran ile Mat Durulama Atiksularmin Geri
Kazanim Tablosu

= Unite = x = Unite
Unite Unite Unite Unite
L5128 S Giris 1 f‘kls NF | Giris2 | Cikis NF 2 | Giris 3 ﬁ::kg
Bastnci(bar) 40 39,7 40 39,8 40 39,8
fletkenlik(uS/cm) 47.800 46.860 | 45.200 42.300 41.500 36.020
Iletkenlik Giderim
Verimi(%) 1,97 - 6,41 - 13,2
Kostik(g/L) 9,3 5,97 8,4 5,65 7.8 5,15
Kostik Geri Kazanim
Verimi (%) 358 - 327 - 33,92
Aliiminyum(g/L) 11,6 4,88 11,4 5,11 10,9 4,82
Aliminyum Geri
Kazanim Verimi (%) 57,9 i 552 i 558

Farkli zamanlardaki banyo igeriklerinden alinan numunelerle FILMTEC NF
270-4040Membran kullanilarak yapilan geri kazanim calismasinda Cizelge
4.5’e gore; tniteye giren 41.500 uS/cm iletkenlik degerine sahip atiksular tinite
cikisindaki 36.020 uS/cm iletkenlik degerine diisiiriilerek %13,2’lik verim ile
geri kazanilmaktadir. Uniteye 7,8 g/L kostik degerinde giren atiksularin iinite
cikisinda 5,15 g/l kostik degerine distiriilerek %33,92°lik verim ilegeri
kazanilmaktadir. Uniteye 10,9 g/L aliiminyum degerinde giren atiksular iinite
cikisinda 4,82 g/L aliminyum degerine diisiiriilerek %55,8 verim ile geri

kazanilarak atiksudan uzaklastirilmaktadir.

Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi mat durulama
atiksularinindan iletkenlik, kostik ve aliiminyum gideriminde en iyi sonucun
KOCH SELRO34 membran kullanimi ile gergeklestirildigi gortilmektedir. 3
farkli mebran kullanilarak mat(kostik) durulama banyosu atiksularindan Pilot
NF Unitesi kullanilarak edilen iletkenlik giderim, kostik ve aliiminyum geri

kazanim verimleri Sekil 4.2°de verilmistir.

104



100

90

80

70

60

50 m KOCH SEL RO34

B AMS B4022 4040
40

%0 W FILMTECH NF 270-4040

20
10

iletkenlik Giderimi Kostik Geri Aliminyum Geri
Kazanimi Kazanimi

Sekil 4.2: Mat Durulama Atiksular1 le NF Pilot Unitesinde Farkli Membranlar ile
Yapilan Calismalara Ait Karsilagtirma

Sekil 4.2°ye gore enyiiksek iletkenlik giderim verimi %388,2 ile, kostik geri
kazanim verimi %91,2 ile, aliminyun geri kazanim verimi %91,3 ile KOCH
MPS SELRO34 Membran kullanimi ile gerceklestigi goriilmektedir.Geri
kazanim suyu hem mat durulama banyosuna geri devrettirilecek hem de AKD

tinitelerinde anyonik filtrelerin rejenerasyonu i¢in kullanilabilecektir.

4.3 Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi ile Eloksal Banyosundan Asit

Geri Kazanimi

25 L hacimli 500 L/h iiretim kapasitesine sahip Anyonik Iyon Degistirici(AID)

Pilot Unitesi ile yapilan uygulamaya ait akis semas1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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H2S04: Aly(SOy)s3 25L
198,7 ) (H2S04: 17,6
mg/L,Al: 9,1 . . - mg/L Al 5,8
mg/L Pilot Asit Geri ma/L)

K
25 L Eloksal azanim iceriginde

Lo Tank1(25L) Tank

Banyo I¢erigi ) K

I¢inde Regine atiksu
(Depo)

A
( Pompa )

Sekil 4.3: Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi Ugulama Akis Semasi

Sekil 4.3’e gore; eloksal durulama banyolarindan eloksal deposuna atik asit
alinir. Eloksal deposundan atik asit(banyo ¢dzeltisi) bir pompa yardimi ile asit
geri kazanim tankina basilir. Bu tanktaki asit geri kazanim reg¢inesi H,SO,4 ve
Aliiminyum’un bir kismini iizerinde tutar. Tank, i¢inde asit konsantrasyonu

azalmisAl,(SO4);3 liniteden yan iiriin olarak atilir.

Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi Geri Yikama Uygulama Akis

Semasi1 Sekil 4.4°te gosterilmistir.

v
v Pilot Asit

Asit Geri Geri Kazanim 25 L
Kazanim Tanki1(25L) Yumusak Su
Tank1 25 L Tank Deposu (25 L
Su iginde IcindeRegine Su icinde
H2S04:; H2S04:0
181,1 mg/L, mg/L,Al:0
Al: 33 \ ’

mg/L
o, CYLs

Sekil 4.4: Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesi Geri Yikama Uygulama Akis
Semasi
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Sekil 4.4’teki akis semasinda goriildiigii iizere, recine lizerine tutulan H,SO4 ve
aliminyum, re¢inenin {izerinden yumusak su gecirilmesi(pompa ile yumusak su
deposundan yumustilmis suyun re¢ine tankina pompalanmasi ile) ile suya geger
ve geri kazanilmis H,SO4 depolama tankinda biriktirilir. Bu depodan da eloksal

banyolarina kullanim i¢in geri gonderilir.

25 L hacimli 500 L/h iiretim kapasitesine sahip Pilot AID Unitesi ile asit ve
aliminyum geri kazanimi yapilmistir. Bunun i¢in; eloksal banyosundan alinan
numunelerde AID pilot iinitesinde 2 farkli recine (RFa=Purolite A870 ve
RFb=Selion ARS850) ile asit geri kazanimi1 ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6:Anyonik Iyon Degistirici(AID) Pilot Unitesinde Calisilan Reginelerin
Karsilastirma Tablosu

AID AID H,SO, AID Unite | AID Unite | Al
Reci Unite Unite Geri Al Al Geri
ecine Kazanim .. Kazanim
Modeli H,SO, H2S0, Verimi Giris Cikas Verimi
. . Degeri Degeri
Giris Cikis (%) (%)
Degeri(g/L) | Degeri(g/L) (g/L) (g/L)
Purolite 198,7 91
A870 17,6 91,1 3,3 63,7
Selion 198,7 9,1
ARS50 15,0 77,4 3,8 58,2

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi recinelerin her ikisi de asit geri kazanimi i¢in
kullanilabilmektedir. Fakat Purolite A870 reg¢inenin asit geri kazanim
verimi(%91,1) Selion AR850 re¢inenin asit geri kazanim verimine(%77,4) gore
%13,7 daha yiiksektir. Ayni sekilde reg¢inelerin aliiminyum geri kazanim
verimleri incelendiginde, Purolite A870 recinenin aliiminyum geri kazanim
veriminin(%63,7) Selion ARS850 re¢inenin aliiminyum geri kazanim
verimine(%58,2) gore %5,5 daha fazla oldugu goriilmektedir. Sonug olarak her
iki recinede asit geri kazanimi i¢in kullanilabilmekte olup Purolite A870
re¢inenin geri kazamim verimi daha yliksektir. Eloksal banyosundan geri
kazanilan Siilfiirik Asit eloksal banyosunda hammadde olarak {initeden yan iiriin
olarak atilan Al2(SO4)3 aritma  tesislerinde koagiilant olarak

kullanilabilmektedir.
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4.4 Eloksal Durulama Atiksularinda NF ile iletkenkik Giderimi, Asit ve

Aliiminyum Geri Kazanim

Eloksal durulama atiksular1 {ii¢ farkli membran(NFa=KOCH SEL RO34,
NFd=AMS S3012 4040, NFc=FILMTEC NF 270-40) kullanilarak 120 L/h
kapasiteli Pilot NF Unitesi ile iletkenlik giderimi, asit ve aliiminyum geri

kazanim c¢aligmalar1 yapilmaistir.

NF Pilot Unitesi’nde kullanilan 3 farkli membran ile yapilan ¢alismalara ait elde

edilen sonug degerleri Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da gosterilmistir.
Eloksal durulama sularimin NF pilot tinitesinde KOCH MPS SELRO34

membran ile yapilan calismaya ait bilgiler Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7:KOCH MPS SELRO34 Membran ile Eloksal Durulama Banyosu
Atiksularinin NF Pilot Unitesinde Giris-Cikis Calisma Degerleri

Kistaslar :IlJmte Giris Eglie Cikis ;Jmte Giris Iljl';ltze Cikis
Basinci(bar) 39,4 39,2 24,5 24,2
fletkenlik(uS/cm) 43.800 26.500 43.800 28.200
fletkenlik Giderim Verimi(%) 39,5 35,6
Asit(g/L) 10,65 2,86 10,65 3,75
Asit Geri Kazanim Verimi (%) 731 i 64.7
Altiminyum(g/L) 0,9 0,52 0,9 0,52
Aliminyum Geri Kazanim Verimi (%) 42,2 i 42,2

Farkli zamanlardaki banyo igeriklerinden alinan numunelerle KOCH MPS
SELRO34 Membran kullanilarak yapilan geri kazanim calismasinda Cizelge
4.7’ye gore; en yiiksek iletkenlik giderimveriminin iiniteye giren 43.800 uS/cm
iletkenlik degerinde giren atiksularin iinite ¢ikisinda 26.500 pS/cm iletkenlik
degerine diistiriilerek %39,5 ile, en yiiksek asit geri kazanim veriminin iiniteye
10,65 g/L asitlik degerinde giren atiksularin iinite ¢ikisinda 2,86 g/L asitlik
degerine disiiriilerek %73.1 ile, en yiiksek aliiminyum geri kazanim veriminin
tiniteye 0,9 g/L aliiminyum degerinde giren atiksularin {inite ¢ikiginda 0,52 g/L

aliminyum degerine diisiiriilerek %42,2 ile gerceklestigi goriilmektedir.

108




Eloksal durulama sularinin NF pilot iinitesinde AMS S3012 4040 membran ile
yapilan calismaya ait bilgiler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8:AMS S3012 4040 Membran lle Eloksal Durulama Banyosu
Atiksularinin NF Pilot Unitesinde Giris-Cikis Calisma Degerleri

P Unite P P P Unite
Unite Unite Unite Unite
LB S Giris 1 f"“s NF | Giris2 | Cikis NF 2 | Giris 3 g"“s AL
Basinci(bar) 13,85 13,72 13,86 13,73 13,85 13,72
Tletkenlik(uS/cm) 51.700 43.400 59.200 53.050 62.200 4.850
Iletkenlik Giderim
Verimi(%) 16,1 - 10,4 - 10,4
Asit(g/L) 15,2 12,95 21,7 11,1 22,97 20,01
Asit Geri Kazanim
Verimi (%) 14,8 - 12,6 - 12,9
Aliiminyum(g/L) 13 0,97 14 1,11 16 13
Aliminyum Geri
Kazanim Verimi (%) 253 i 20,6 i 188

Farkli zamanlardaki banyo iceriklerinden alinan numunelerle AMS S3012 4040
Membran kullanilarak yapilan geri kazanim ¢alismasinda Cizelge 4.8’e gore; en
yiksek iletkenlik giderimveriminin initeye giren 51.700 uS/cm iletkenlik
degerinde giren atiksularin iinite ¢ikisinda 43.400 puS/cm iletkenlik degerine
distiriilerek %16,1 ile, en yiiksek asit geri kazanim veriminin tiniteye 15,2 g/L
asitlik degerinde giren atiksularin tlinite ¢ikisinda 12,95 g/L asitlik degerine
distiriilerek %14,8 ile, en yiiksek aliiminyum geri kazanim veriminin iiniteye
1,3 g/L aliminyum degerinde giren atiksularin {iinite ¢ikisinda 0,97 g/L

aliminyum degerine diistiriilerek %25,3 ile ger¢eklestigi goriilmektedir.

Eloksal durulama banyosunda NF pilot iinitesinde FILMTEC NF 270-40

membran ile yapilan ¢alismaya ait bilgiler Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9: FILMTEC NF 270-4040 Membran Ile Eloksal Durulama Banyosu
Atiksularinin NF Pilot Unitesinde Giris-Cikis Calisma Degerleri

= Unite = Unite = Unite
Unite Unite Unite
Kistaslar . . Cikis . . Cikis . . Cikis
Giris 1 NF 1 Giris 2 NE 2 Giris 3 NF 3
Basinci(bar) 38,4 38,1 18,4 18,1 14,6 14,3
Hetkenlik(uS/cm) 52.100 47.000 56.100 49.900 49.200 41.500
Iletkenlik Giderim
Verimi(%) 9,79 - 11,05 - 15,65
Asit(g/L) 15,7 14,32 16,2 14,48 145 12,66
Asit Geri Kazanim
Verimi (%) 8,78 - 10,6 - 12,7
Aliminyum(g/L) 1,4 0,88 15 0,89 1,15 0,56
Aliiminyum Geri 0
Kazanim Verimi (%) 37.14 i %40,66 i 513

Farkli zamanlardaki banyo igeriklerinden alinan numunelerle FILMTEC NF
270-4040 Membran kullanilarak yapilan geri kazanim ¢alismasinda Cizelge
4.9’a gore; en yiiksek iletkenlik giderimveriminin {initeye giren 49.200 uS/cm
iletkenlik degerinde giren atiksularin iinite ¢ikisinda 41.500 pS/cm iletkenlik
degerine diistiriilerek %15,65 ile, en yiiksek asit geri kazanim veriminin liniteye
14,5 g/L asitlik degerinde giren atiksularin iinite ¢ikisinda 12,66 g/L asitlik
degerine disiiriilerek %12,7 ile, en yiiksek aliiminyum geri kazanim veriminin
tniteye 1,15 g/L aliminyum degerinde giren atiksularin {inite ¢ikisinda 0,56 g/L

aliminyum degerine diisiiriilerek %51,3 ile gerceklestigi goriilmektedir.

3 farkli mebran kullanilarak Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 da elde
edilen bilgilere gore iletkenlik giderim, asit ve aliiminyum geri kazanim

verimleri Sekil 4.5te verilmistir.
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Sekil 4.5:Eloksal Durulama Atiksulari I¢in 3 Farkli NF Membranimin Performans
Karsilagtirmalar1 Grafigi

Sekil 4.5’e gore en yiiksek iletkenlik giderim verimi %39,5 ile KOCH MPS SEL
RO 34 Membran ile, asit geri kazanim verimi %73,1 ile yine KOCH MPS
SELRO34 Membran ile, aliminyun geri kazanim verimi %51,3 ile FILMTEC
NF 270-4040 Membran ile gerceklestigi goriilmektedir. Geri kazanim bilgilerine
gore Pilot NF iinitesinden ¢ikan {riin suyunun kalitesi eloksal durulama
banyosunda kullanilabilecek kalitede olmadigi i¢in eloksal durulama

atiksularinin geri kazanimi i¢in NF {initesinin verimli olmadig: tespit edilmistir.

45 AKD Pilot Unitesi ile Eloksal Durulama Banyosu Atiksularindan
fletkenlik Giderimi ile Atiksu Geri Kazanim

Eloksal durulama banyosundan iletkenlik giderimi yapilarak atiksu geri
kazanimi i¢in bu banyodanalinan numuneler ile AKD pilot iinitesinde farkli
zamanlarda degisik denemeler gerceklestirilmistir. Yapilan 3 denemeye ait

sonug¢lar asagidadir;

Deneme 1: Eloksal durulama atiksulariAKF, KF, AF-1 ve AF-2 'den gegirilmis
ve rejenerasyon HCI1 ve NaOH ile yapilmistir. AKD pilot tinitesi 450 L/h debide
Sekil 4.6’ya gore calistirilmistir.
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Sebek.e Su ve HCI Su ve NaOH Cozelti
Suyu lle Geri Cozelti le Geri Ile Geri Yikama
Yikama Yikama
v v l l Eloksal
Diisiik 50 L 50 L 50 L 50 L Durulama
fletkenlige Aktif Katyonik Zayif Kuvvetli Banyosu
Sahip Karbon Regine | Anyonik R Anyonik - I¢in
Eloksal > Filre ] Filtre | Recine | Regine "| Antilmis
Durulama (AKF) (KF) Filtre Filtre Geri
Banyosu (AF-1) (AF-2) Kazanim
l Suyu
A4 v v
Atiksu Geri Yikama Sonucu Geri Yikama Sonucu
Atiksu ve AICI3 Atiksu ve Na2SO4

Sekil 4.6:Eloksal Durulama Banyosu Atiksular1 Icin AKD Pilot Unitesinde Yapilan
Calismaya Ait Akim Semasi(Deneme 1)

Sekil 4.6’ya gore; diisiik iletkenlige sahip eloksal durulama banyosu atiksulari
once aktif karbon filtrede sonrada katyonik ve anyonik regine filtrelerde geri
kazanim islemine tabi tutulur. Anyonik Filtre’nin kostik ile rejenerasyonundan
atiksu ve yan lriin olarak sodyum siilfat, katyonik filtrenin hidroklorik asit ile
rejenerasyonundan(geri yikamadan) atiksu ve yan {iriin olarak aliiminyum
kloriir, aktif karbon filtrenin sebeke suyu ile rejenerasyonundan atiksu

olusmaktadir.

Sekil 4.6’ya gére AKD Pilot Unitesi ile iletkenlik giderim bilgileri Cizelge

4.10°da verilmisgtir.
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Cizelge 4.10: Eloksal Durulama Atiksularmin AKD Unitesi Iletkenlik Giderimi

Deneme 1 Tablosu

Mikarn ) | Hetketik (uson | etk guieny | CIOEFIM Verimion)
565 2.300 4 99,8
1.000 5.000 5 99,9
1.695 8.400 13 99,8
2.000 11.400 17 99,8
2.250 11.400 22 99,8
2.450 13.200 105 99,2
2.700 13.200 434 95,7
2.750 13.200 490 96,3
2.800 17.600 570 96,7
2.875 17.600 790 95,5
2.950 17.600 940 94,6
3.000 17.600 1.200 93,2
3.050 17.600 1.810 90,7
3.100 17.600 2.550 89,5
3.150 17.600 2.760 89,3
3.300 17.600 2.900 83,5

Cizelge 4.10’a gore; AKD Unitesi ile Eloksal Durulama Banyolari’ndan

iletkenlik giderim veriminin %383,5 ile %99,9 arasinda oldugu tespit
edilmistir(eloksal durulama banyosu sebeke suyu ile dolu iken yaklasik 500
uS/cm iletkenlik degerinde iken banyoda durulama islemi yapilmaya
baglandiktan sonra kirlenmeye baslanan banyodan pilot AKD Unitesi’ne
numune basilmaya baslanmis ve {initede lizerinden ge¢mis olan 1.000 litre
atiksudaki(kirlenmeye baslanan banyonun) iletkenlik degeri 5.000 uS/cm ve
tiniteden ¢ikan geri kazanim suyunun iletkenlik degeri 5 uS/cm olgiilmesi
nedeniyle geri kazanim veriminin %99,9 oldugu, iinite izerinden gegirilmis olan
atiksun 3.300 litre miktarindaki iletkenlik degeri(kirlenmeye devam eden

banyonun) 17.600 uS/cm ve iiniteden ¢ikan geri kazanim suyunun iletkenlik
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degeri 2.900 puS/cm olarak olglilmiistiir. Bu durumda %83,5 verim ile atiksu

geri kazaniminin yapildigi belirlenmistir).

Deneme 2:Diisiik kirlilige-iletkenlige sahip eloksal durulama atiksulariAKF,
KF, AF-1 ve AF-2 'den gecirilmis ve Kirlendikten sonra, anyonik filtreler NaOH
yerine UF ve NF {nitelerinden gecirilen mat durulama atiksulari ile
rejenerasyon yapilmistir. Bu calismada ayrica AF-1 ve iinite ¢ikigint olusturan
AF-2 reginelerin kirlenme kosullar1 incelenmistir. AKD pilot tinitesi 450 L/h

debide calistirilmistir. Sistem akis semas1 Sekil 4.7 de verilmistir.

bek . (Tnitesi
Sebe F | Su ve HCI Cozelti ile NF Unitesi Mat Durulama
Suyu Ile Geri Yikama . Gerikazanim Suyu Ile Geri Yikama
Geri Yikama
v l v Eloksal
Diisiik
o 50 L 50 L 0L 50 L Durulama
Iletkenlige . . .
Aktif Katyonik Zayif Kuvvetli Banyosu
Sahi .
P Karbon Regine Anyonik Anyonik I¢in
Eloksal o . o . > >
”| Filtre ”| Filtre Regine Regine Aritilmis
Durulama . .
(AKF) (KF) Filtre Filtre Geri
Banyosu
(AF-1) (AF-2) Kazanim
Atiksulari
Suyu
A 4 v v A 4
Atiksu Geri Yikama Sonucu Geri Yikama Sonucu
Atiksu ve AICI3 Atiksu ve Na2S04

Sekil 4.7:Eloksal Durulama Banyosu Atiksulari Igin AKD Pilot Unitesinde Yapilan
Calismaya Ait Akim Semasi(Deneme 2)

Sekil 4.7°ye gore; diisiik iletkenlige sahip eloksal durulama banyosu atiksulari
once aktif karbon filtrede sonrada katyonik ve anyonik recine filtrelerde geri
kazanim islemine tabi tutulur. Anyonik Filtre’nin mat durulama geri kazanim
sular1 ile rejenerasyonundan atiksu ve yan iiriin olarak sodyum siilfat, katyonik
filtrenin hidroklorik asit ile rejenerasyonundan(geri yikamadan) atiksu ve yan
iriin olarak aliiminyum kloriir, aktif karbon filtrenin sebeke suyu ile

rejenerasyonundan atiksu olusmaktadir.

Sekil 4.7°ye gore yapilan calismaya ait bilgiler Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11: Eloksal Durulama Atiksularmin AKD Unitesi Iletkenlik Giderimi
Deneme 2 Tablosu

Glll(ltDe AKD Unite AKD Unite | AKD Unite AKD Unite éfl(“]: Unite | AKD {nite
Numune | Giris AL AR Giris (AF-2)
N K o R P
L pS/cm) (i) (0 (i) Verimi(%)
450 1.200 4 99,7 1.200 4 99,7
700 1.200 10 99,1 1.200 9 99,2
800 3.240 20 99,4 3.240 18 99,4
900 3.240 30 99,1 3.240 25 99,2
1.100 6.300 40 99,4 6.300 32 99,5
1.350 6.300 46 99,3 6.300 39 99,4
1.500 8.060 52 94,4 8.060 44 94,4
2.000 10.320 50 99,5 10.320 50 99,5
2.500 10.320 54 99,5 10.320 50 99,5
2.750 10.320 50 99,5 10.320 50 99,5
3.000 10.320 300 97,1 10.320 48 99,5
3.250 10.320 480 95,3 10.320 52 99,5
3.500 10.320 1.200 88,4 10.320 54 99,5
3.750 10.320 2.000 80,6 10.320 50 99,5
4.000 10.320 2.750 73,4 10.320 49 99,5
4.250 10.320 3.900 62,2 10.320 50 99,5
5.000 10.900 52 99,5
5.250 10.900 220 98,0
5.000 11.280 540 95,2
5.500 11.280 570 94,9
6.000 11.280 1.300 88,5
6.250 11.280 580 94,9
6.500 11.280 580 94,9
6.750 12.350 600 95,1
7.000 12.350 1.500 87,9
7.250 12.350 1.890 84,7
7.500 12.350 3.500 71,7

Cizelge 4.11°e¢ gore; Deneme 2 ile AKD Unitesi ile Eloksal Durulama
Banyolari’ndan iletkenlik giderim veriminin %71,7 ile %99,7 arasinda oldugu

tespit edilmistir. AKD Unite’sinin Zayif Anyonik Regine(AF-1) ile banyo
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baslangi¢ sartlarindan 4.250 litre banyo miktarinda olusan ve {inite iizerinden
gecirilen atiksuyun 10.320 puS/cm iletkenlik degeri 3.900°e diistiriilerek %62,2
verim ile atiksu geri kazanimi), bu iiniteden sonra gelen ve AKD iinite ¢ikisini
olusturan Kuvvetli Anyonik Re¢ine(AF-2) ile iinite tizerinden gegirilen 7.500
litre atiksudaki 12.350 pS/cm iletkenlik degeri 3.500°¢ diistiriillerek %71,7

verim ile atiksu geri kazaniminin yapildig: tespit edilmistir.

Deneme 3:Yiiksek kirlilige-iletkenlige sahipeloksal durulama atiksulari AKF,
KF, AF-1, AF-2 'den gecirilmis ve kirlendikten sonra Katyonik Filtre HCI ile
Anyonik Filtre NaOH yerine de UF ve NF {initelerinden gegirilen mat durulama
atiksular1 rejenerasyon yapilmistir. Bu calismada yiiksek iletkenlikte eloksal
durulama atiksuyu verilerek AKD pilot tinitesi 450 L/h debide ¢alistirilmistir.

Sistem akis semasi1 Sekil 4.8’de verilmistir.

Sebeke Suyu Ile Geri Su ve HCI Cozelti ile NF Unitesi Mat Durulama

Yikama Geri Yikama Gerikazanim Suyu Ile Geri Yikama
Yiiksek Y l \/ Eloksal
. 50 L
fletkenlige S0L 50 L 50 L Durulama
Sahip Aktif Katyonik Zayif Kuvvetli Banyosu
Eloksal Karbon Regine Anyonik Anyonik fein

> > Fi > > L]
Durulama FI Itre Fi |tl‘e Regine Regine Arltllmls
Banyosu Filtre Filtre Geri
Atiksulari Kazanim
Suyu
v \ 4 A 4 \ 4
Atiksu Geri Yikama Sonucu Geri Yikama Sonucu
Atiksu ve AICI3 Atiksu ve Na2S04

Sekil 4.8:Eloksal Durulama Banyosu Atiksulari I¢in AKD Pilot Unitesinde Yapilan
Calismaya Ait Akim Semasi(Deneme 3)

Sekil 4.8’e gore; yiiksek iletkenlige sahip eloksal durulama banyosu atiksulari
once aktif karbon filtrede sonrada katyonik ve anyonik recine filtrelerde geri
kazanim islemine tabi tutulur. Anyonik Filtre’nin mat durulama geri kazanim

sular1 ile rejenerasyonundan atiksu ve yan iriin olarak sodyum siilfat, katyonik
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filtrenin hidroklorik asit ile rejenerasyonundan(geri yikamadan) atiksu ve yan
iirlin olarak aliiminyum kloriir, aktif karbon filtrenin sebeke suyu ile

rejenerasyonundan atiksu olusmaktadir.

Sekil 4.8’e gore yapilan ¢alismaya ait bilgiler Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12:Eloksal Durulama Atiksularmin AKD Unitesi Iletkenlik Giderimi
Deneme 3 Tablosu

AKD Unite

Numune Miktars | AKD Unite Giris AKD Unite Cilkas AKD Unite
L) Iletkenlik (uS/cm) Iletkenlik (nS/cm) Giderim Verimi(%6)
100 51.400 10 99,9

150 51.400 40 99,9

200 51.400 60 99,9

250 51.400 115 99,8

300 51.400 200 99,6

350 51.400 320 99,4

400 51.400 450 99,1

450 51.400 1.236 97,5

500 51.400 4.000 92,2

Cizelge 4.12°ye gore; Deneme 3 ile AKD Unitesi ile yiiksek iletkenlige sahip
Eloksal Durulama Banyolari’ndan iletkenlik giderim veriminin %92,2 ile %99,9
arasinda oldugu tespit edilmistir. Unite iizerinden gegirilen 500 litre atiksudaki
51.400 pS/cm iletkenlik degeri 4.000’e diisiiriilerek %92,2 verim ile atiksu geri

kazaniminin yapildig: tespit edilmistir.

Yapilan c¢aligmalardaki iletkenlik giderim verimindeki azalmanin nedeninin

recinenin kapasitesinin dolmasina bagli oldugu anlasilmaktadir.

Eloksal durulama atisular1 igin, Anyonik-Katyonik Demineralize(AKD) pilot
tinitesinde kuvvetli anyonik recine ile zayif anyonik re¢ine denemelerinde en iyi
sonucun zayif anyonik rec¢inede alindigi tespit edilmistir. Eloksal durulama
atiksulari, zayif anyonik filtreden gecirilerek 9 saat boyunca caligtirilmistir.
Ancak ayni su ile kuvvetli anyonik filtrede bu siire yaklasik 2-3 saat olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica kuvvetli anyonik filtre ¢ikisinda suyun pH degerleri
6-11 arasinda degiskenlik gostermistir. Bu pH degerleri istenilmeyen bir sonug

olmasinin yaninda filtrenin servis siiresinin daha az olmasi nedeniyle kuvvetli
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anyonik reg¢inenin tercih edilmemesini saglamistir. Bu nedenle regineli sistemde

zayif anyonik filtre ile yapilan ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir.

4.6 AKD Pilot Unitesi ile Renklendirme Durulama Banyosu Atiksularindan
Tletkenlik Giderimi Yapilarak Atiksu Geri Kazanim

Renklendirme durulama banyosundaniletkenlik giderimi yapilarak atiksu geri
kazanimi i¢in bu banyodanalinan numuneler ile Sekil 4.9’a gore calistirilan

AKD pilot linitesinde ¢alismalar yapilmistir.

Sebeke Suyu Su ve HCI veya H2S04 Su ve NaOH Cozelti
lle Geri Cozelti ile Geri Yikama fle Geri Yikama
Yikama
l v l v
Renklendi 50 L 50 L 50 L 50 L Renklendir
rme Aktif DU
Durulama : Katyonik Zayif Kuvvetli g:rr];'oasrgﬁa
Banyosu . .
DurZI ama Karbon Regine Anyonik Anyonik Aritilmig
—>| Filtre > —> . —> 4 > Geri
iarllyoiu Filtre Regine Regine Kazanim
tiksulart Filtre Filtre Suyu
Y Y Y A 4
Atiksu Geri Yikama Sonucu Geri Yikama
Atiksu ve Al2(S04)3, Sonucu Atiksu ve
SnS0O4, SnCI2 Na2S04

Sekil 4.9: Renklendirme Durulama Banyosu Atiksular1 AKD Pilot Unite Akis
Semasi

Cizelge 4.9’a gore; renklendirme durulama banyosu atiksulart dnce aktif karbon
filtrede sonrada katyonik ve anyonik recine filtrelerde geri kazanim islemine
tabi tutulur. Anyonik Filtre’nin kostik ile rejenerasyonundan atiksu ve yan iiriin
olarak sodyum siilfat, katyonik filtrenin hidroklorik asit ile rejenerasyonundan
atiksu ve kalay kloriir, katyonik filtrenin siilfiirik asit ile rejenerasyonundan
atiksu ayrica aliminyum siilfat ve kalay siilfat yan {riin olarak meydana
gelmektedir. Aktif karbon filtrenin sebeke suyu ile rejenerasyonundan atiksu

olusmaktadir.
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Renklendirme Durulama Banyosu Atiksulart AKD Pilot Unite ile Sekil 4.9°a

gore yapilan ¢alismaya ait bilgiler Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13:Renklendirme Durulama Atiksularmin AKD Unitesi iletkenlik Giderim
Tablosu

AKD Unite Numune | AKp Unite Giris | AKD Unite Cikig | AKD Unite

Miktari (L) iletkenlik (uS/cm) | iletkenlik (uS/cm) Giderim Verimi(%)
50 600 45 92,2

80 600 24 96,0

150 600 11 98,2

200 600 4 99,3

250 600 5 99,2

350 600 3 99,5

500 600 1 99,8

Cizelge 4.13’e gore; AKD Unitesi ile Renklendirme Durulama Banyolari’ndan
iletkenlik giderim veriminin %92,2 ile %99,8 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Unite {izerinden gecirilen 500 litre atiksudaki 600 uS/cm iletkenlik degeri 45°e

distiriilerek %92,2 verim ile atiksu geri kazaniminin yapildigi tespit edilmistir.

4.7 AKD Pilot Unitesi ile Tespit Durulama Banyosu Atiksularindan Iletkenlik

Giderimi Yapilarak Atiksu Geri Kazamim Cahismalar

Tespit durulama banyosundan iletkenlik giderimi yapilarak atiksu geri kazanimi
icin bu banyodanalinan numuneler ile Sekil 4.10°a gore ¢alistirilan AKD pilot

tinitesinde farkli zamanlarda degisik denemeler yapilmigstir.
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Sebeke Suyu Su ve HCI veya H2S0O4 Su ve NaOH Cézelti
Ile Geri Cozelti Ile Geri Yikama fle Geri Yikama
Yikama
v v l
Soguk Soguk
Tespit 0L S0L 0L 0L Tespit
. . Durulama
Durulama Aktif Katyonik Zayif Kuvvetli
Banyosu Karbon Recine A ik Banyosu
Durulama Filire Filfre || Anyonik nyoni Antilmug
Banyosu [ > ) —{ Regine —»| Geri
Atiksulart Regine Filtre Kazanm
Filtre Suyu
A 4 A 4 v v
Atiksu Geri Yikama Sonucu Geri Yikama
Atiksu ve AICI3 veya Sonucu Atiksu ve
Al2(S04)3 Na2S04

Sekil 4.10:Tespit Durulama Atiksulart AKD Pilot Unitesi Akim Semas1

Cizelge 4.10°a gore; tespit durulama banyosu atiksular1 once aktif karbon
filtrede sonrada katyonik ve anyonik recine filtrelerde geri kazanim islemine
tabi tutulur.  Anyonik Filtre’nin kostik ile rejenerasyonundan atiksu ve yan
iriin olarak sodyum siilfat, katyonik filtrenin hidroklorik asit ile
rejenerasyonundan atiksu ve aliiminyum kloriir, katyonik filtrenin siilfiirik asit
ile rejenerasyonundan atiksu ve aliiminyum siilfat yan iiriin olarak meydana
gelmektedir. Aktif karbon filtrenin sebeke suyu ile rejenerasyonundan atiksu

olusmaktadir.

Tespit Durulama Banyosundan alinan numuneler ile Sekil 4.10’a gore iKi
calisma(deneme) yapilmistir. Deneme 1’e ait bilgiler Cizelge 4.14°te, Deneme

2’ye ait bilgiler Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.14:Tespit Durulama Atiksularinin AKD Unitesi iletkenlik Giderim

Tablosu(Deneme 1)

AKD Unite

Numune Miktars | AKD Unite Giris AKD Unite Cilkas AKD Unite
L) Iletkenlik (nS/cm) Iletkenlik (nS/cm) Giderim Verimi(%o)
10 2.030 80 96,0

50 2.030 70 96,5

80 2.030 86 95,7

120 2.030 99 95,1

150 2.030 110 94,6

220 2.030 194 90,4

250 2.030 230 90,0

300 2.030 482 76,3

350 2.030 620 69,5

370 2.030 906 55,4

400 2.030 1.120 44,8

440 2.030 1.228 39,2

470 2.030 1.344 33,8

500 2.030 1.420 30
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Cizelge 4.15:Tespit Durulama Atiksularinin AKD Unitesi iletkenlik Giderim
Tablosu(Deneme 2)

1(\3'“““"’ Miktar: g’gjzlﬂ)etke““k 8;‘31}1')"'““*“““ Giderim Verimi(%)
10 850 104 87,7
25 850 70 91,7
50 850 43 94,9
75 850 49 94,2
100 850 44 94,8
120 850 37 95,6
160 850 48 94,3
190 850 51 94,0
220 850 61 92,8
250 850 52 93,9
275 850 56 93,4
300 850 52 93,9
350 850 63 92,6
375 850 72 91,5
390 850 88 89,6
410 850 195 77,1
500 850 240 71,7
450 850 300 64,7
475 850 324 61,8
500 850 326 61,6

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’e gore degerlendirme yapildiginda; tespit
durulama atiksulart AKD pilot iinitesinde yapilan uygulama sonucunda %30 ile
%96,5 oraninda iletkenlik giderim verimleri ile ¢alistig1 tespit edilmistir. Tespit
durulama banyosu 2.030 pS/cm iletkenlik degerleri yerine proses geregi daha

distik iletkenlik degerlerinde geri kazamim islemine tabi tutulacaktir. Bu
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nedenle banyo ortalama 850 uS/cm iletkenlik degerlerinde ortalama %77,1 geri

kazanim verimi ile ¢alistirilacaktir
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5 HESAPLAMALAR

Bu béliimde, pilot iinitelerle yapilan uygulamalara gore; Mat(Kostik) Durulama
Banyosu’ndan NF Unitesi ile, Eloksal Banyosu’ndan AID Unitesi ile, Eloksal
Durulama, Renklendirme Durulama ve Tespit Durulama Banyosu’ndan AKD
Unitesi ile geri kazanim calismalariintasarlanmasi, prosesin maliyet ve enerji

acisindan degerlendirilmesi yapilmigtir.

5.1 Mat(Kostik) Durulama Banyolarindan Gercek Olcekli Nanofiltrasyon

Unitesi Calismasi

Pilot uygulamada NFa=120 L/h kapasiteli Pilot NF Unitesi(KOCH SELRO34
AMS Membran) kullanilarak iletkenlik %88,2 verim ile giderilip kostik %91,2
verim ile, aliminyum %91,3 verim ile geri kazanilacagi tespit edilmistir.
NFb=120 L/h kapasiteli Pilot NF Unitesi(B4022 4040 Membran) kullanilarak
iletkenlik %41,62 verim ile giderilip kostik %32,1 verin ile, aliminyum %52,7
verim ile verim ile geri kazanilacag: tespit edilmistir. NFc=120 L/h kapasiteli
Pilot NF Unitesi(FILMTEC NF 270-40 Membran) kullanilarak iletkenlik %13,2
verim ile giderilip kostik %33,92 verim ile, aliiminyum %55,8 verim ile geri
kazanilacag tespit edilmistir. Bu nedenle gergek dlgekli NF Unitesi’nin tasarimi
KOCH SELRO 34 AMS Membran’a gore yapilmis ve bu iinitenin ¢aligmasi
Sekil 5.1°de verilmistir.
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Proses suyu olarak kullanilmak {izere banyoya

0,3 m? geri kazanim veya sebeke suyu ile geri yikama

A 4

Mat Durulama
Mat Durulama Atiksulari

Atiksular1 Unite'ye 4
. s .
0,75 m?/h debide KOCH SEL RO MPS 34 Unite'den 0,60 m3/h debide
.. giinde ortalama 13,23 m3,
giinde ortalama 15 Membran 0,75 m3/h

Iletkenlik: 2.250 pS/cm,
NaOH:0,26 g/L, Al:0,84 g/L

m?® olarak; {letkenlik:

v

Kapasiteli Gergek Olgekli NF [

19.100 puS/cm, Unitesi

NaOH:3,2 g/L, limitlerinde aritilmig-geri
Al:9,6 g/L kazanilmis temiz su
limitlerinde v grkacakur.

girecektir. Mat Durulama Atiksulari

Unite'den 0,15 m?/h debide 1,77

m?; fletkenlik:16.850 pS/cm,
NaOH:2,74 g/L, Al:8,76 g/L

limitlerinde aritilmamig-geri
kazanilamayan 0,3 m?/giin
atiksu olarak aritma tesisine

gonderilecektir.

Sekil 5.1: KOCH SEL RO MPS 34 Membran ile Gergek Olgekli 15 m?/giin
Kapasiteli NF Unitesi Akis Semasi

Sekil 5.1°e gore; KOCH SEL RO MPS 34 membran kullanilarak giinde olusan
ortalama 15 m?® kostik durulama banyolarinin aritilarak(geri kazanilarak) tekrar
proseste kullanilmasi i¢in yapilacak gergek dlcekli NF Unitesi ile Mat Durulama
Atiksular1 Unite'ye 0,75 m*h debide giinde ortalama 15 m? olarak; Iletkenlik:
19.100 pS/cm, NaOH:3,2 g/L, Al:9,6 g/L limitlerinde girerek Unite'den 0,60
m?h debide giinde ortalama 13,23 m3; Iletkenlik: 2.250 uS/cm, NaOH:0,26
g/L, Al:0,84 g/L limitlerinde aritilmis-geri kazanilmig temiz su saglanmis
olacaktir. Unite’den 0,15 m3h debide giinde ortalama 1,77 m?
Iletkenlik:16.850 uS/cm, NaOH:2,94 g/L, Al:8,76 g/L limitlerinde aritilmamis-
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geri kazanilamayan atiksu su olarak aritma tesisine gonderilecektir.
Unite’ninrejerasyonu i¢in giinde 0,3 m?® geri kazanim veya sebeke suyu

kullanilacaktir.

Uygulama yapilan tesiste giinliik olarak atilan mat banyosu durulama atiksuyu
15 m® tiir. Geri kazanim amaciyla kullanilacak membran alam Cizelge 3.1°e
gdre 5,6 m? dir. Pilot NF iiniteden gegirilen debi ortalama 120 L /saat’a gore aki
degeri; 120 (litre/saat)/5,6 (m?)=21,43(litre/m?xsaat) tir. 15 m? durulama
banyosu atiksuyu giinlik 20 saat c¢alisma sonunda olusmasi nedeniyle bu
banyodan olusan atiksu debisi 15 m?/20 saat = 0,75 m?/saat = 750 L/saat
olmaktadir. Gerekli Membran alam 750 (L/saat)/21,43 (litre/m®xsaat)=35 m?
olacaktir. 35 m? ylizey alanina sahip 1 adet KOCH SELRO MPS-34

Nanofiltrasyon Membrani kullanilacaktir.

KOCH SELRO MPS-34 Nanofiltrasyon Membrani kullanilarak tasarlanacak NF

Unitesi 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Mat Durulama Atiksulari i¢in 15 m?®/giin Kapasiteli NF Unitesi
Ozellikleri

NF Unite Ozellikleri Degeri Birimi
Membran Sayisi 1 adet
Membran Yiizey Alani 35 m?
Verim 88,2 %
Besleme Debisi 0,75 m°%/saat
Atik Debisi 0,15 m®/saat
Uriin Debisi 0,60 m°%/saat
Caligsma Basinct 35 bar
Pompa Elektrik Sarfiyati 22 kw

KOCH SELRO MPS-34 Nanofiltrasyon Membran1 kullanilarak tasarlanacak 15
m3/g1'in Kapasiteli NF Unitesi giinliik isletme maliyeti Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2: Mat Durulama Atiksular1 15 m?3/giin Kapasiteli NF Unitesi Giinliik
Isletme Giderleri Tablosu

Harcanan | Birim Harcanan | Birim Toolam
Maliyet Konusu Miktar Maliyet Miktar Maliyet Marii et (TL)
(m’) m¥TL) | (ko) (kg/TL) y
Sebeke Suyu ile ) )
Rejenerasyon 0.3 10,00 3,00
Rejenerasyon Sonrasi ) )
Atiksu Aritimi 0.3 8,50 2,55
Elektrik 132,00
Dolgu Malzemesi
Maliyeti 12,719
TOPLAM 150,34

Cizelge 5.2'ye gore eloksal durulama banyolar1 gercek oOlgekli 15 m?/giin
kapasiteli AKD Unitesi kullanildiginda; rejenerasyon amagli 0,3 m? sebeke suyu
kullanimina bagli 3,0 TL, rejenerasyon islemi sonrasi olusan 0,3 m?* atiksuyun
aritimina bagli olarak 2,55 TL olmak iizere toplam 5,55 TL rejenerasyon amagli
maliyet olmaktadir. Unitede enerji amagh kullanilan elektrige bagl 132,0
TL(0,3 TL birim fiyat: ile, giinde 20 saat ¢alisma ile tinitede kullanilan 22 kW
giliclindeki elektrik motorunda kullanilan elektrigin maliyeti) ve 1.095 giin
kullanma ile degistiririlecek olan 14.000 TL degerindeki membran malzemesi
giinlik 12,79 TL’lik maliyeti olmak {izere giinde toplam 150,34 TL’lik isletme

maliyeti olacaktir.

KOCH SELRO MPS-34 Nanofiltrasyon Membran1 kullanilarak tasarlanacak 15
m?/giin Kapasiteli NF Unitesi ile geri kazanim-kazang tablosu Cizelge 5.3’te
verilmistir.

Cizelge 5.3: Mat Durulama Atiksular1 15 m?/giin Kapasiteli NF Unitesi Ile Geri
Kazanim Miktarlar1 Tablosu

Kazan¢ Konusu Geri Kazanilan Giinliik Birim Maliyet Giinliik Kazang
Atiksu Miktar1 (m®) (TL) (TL)

Sebeke Suyu 13,23 10,00 132,30 TL

Aritma Tesisi 13,23 m? 8,5 112,46 TL

TOPLAM 24476 TL
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Cizelge 5.3’e gore; %88,2 iletkenlik giderimverimi ilecalisan NF Unitesi
kullanilarak ortalama 13,23 m?® atiksu geri kazanilarak giinde 132,30 TL’lik
kazang saglanacaktir. Uygulamanin yapildig: tesise ait Kimyasal Atiksu Aritma
tesisi igletme maliyetinin giinde ortalama 8,5 TL/m>olmasi nedeniyle 13,23
m*’lik atiksuyun geri kazanilarak aritma tesisine gonderilmemesiyle gilinde
112,46 TL’lik kazang¢ saglanacaktir. Bu durumda giinde toplam 132,3 +
112,46=244,76 TL’lik kazan¢ saglanacaktir. Kostik durulama banyosundan
glinde olusan 15 m? atiksuyun 0,75 m?/saat Kapasiteli NF iinitesi kullanilarak
%88,2 verim ile toplam 13,23 m? atiksu geri kazanilarak banyoda tekrar
kullanilacaktir. Geri kazanilan atiksular Alternatif olarak AKD Unitesi Anyonik

Recine Filtre’nin rejenerasyonun i¢in kullanilacaktir.

Kostik Durulama banyolarinda KOCH SELRO MPS-34 membran kullanilarak
yapilacak NF Unitesi kullanilarak giinde 244,76-150,34 =94,42 TL, ortalama
300 giin galisma ile yilda 300 x (94,42)=28.326 TL kazang saglanacaktir.

15 m*/giin(0.75 m?/saat) kapasiteli NF iinitesinin maliyet fiyat1 yaklasik 80.000
TL civaridir. Geri, kazanim tnitesi kendisini ortalama 34 ayda amorti edecektir.
Ayrica ginde 13,23 m? olmak {izere yilda 300x13,23=3.969 matiksu geri

kazanilarak proseste kullanilabilecektir.

5.2 Eloksal Kaplama(Asit) Banyolar1 icin Gercek Olcekli Anyonik Iyon
Degistirici(AID) Unitesi ile Asit Geri Kazamm Calismasi

Eloksal banyolarinda istenen asit konsantrasyonunun saglayabilmesi igin
banyolardaki H,SO, konsantrasyonunun 200,0 g/L, aliminyum
konsantrasyonunun 11,0 g/L degerine yaklastig1 zaman haftada bir banyolarin
yarisinin bosaltilip atilmasi gerekmektedir. Bu durumda her biri 12 m* hacminde
olan 3 adet banyodan haftada(6 giinde) 36/2=18 m?® olmak iizere giinde 18/6=3

m? atiksu olusmaktadir.

Pilot uygulamada RFa=25 25 L hacimde 500 L/h kapasiteli Pilot AID
Unitesi(A870 Regine)’ nin siilfiirik asit geri kazanim verimi %91,1 dir. RFb=25
L 25 L hacimde 500 L/h kapasiteli Pilot AID Unitesi(Selion AR850 Recine)’nin
siilfiirik asit geri kazanim verimi %77,4 tir.Bu nedenle gercek olcekliAID

Unitesi’nin tasarimi,geri kazanim verimi daha yiiksek olan A870 Recine’ye gore
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yapilmistir. Banyodan giinde olusan 3 m? atiksui¢in pilot 6l¢ekle orantili olarak,
250 L banyo atiksuyunun regineden gecirildikten sonra 250 L yumusaksu
kullanilarak regine tizerinden geri kazanim yapilacaktir. Bu islem 5.000 L/h=5
m3/h kapasiteli gercek olgekli geri kazanim iinitesi gereklidir. Regine iizerinde
tutulan iyonlarin yumusaksu ile geri yikanmasi sonucunda %91,1 verim ile

siilfiirik asit geri kazanim1 yapilmaktadir.

Eloksal Banyosu’ndan H,SO4 geri kazanimi i¢in AID Unitesi akis semas1 Sekil

5.2°de verilmistir.

Geri kazanilan asit banyoda tekrar kullanilir

v
3 adet toplam 36 m* Aliiminyum Siilfat ve 250 L
hacimdeki Eloksal geri kazanmilamayan Yumusak Su
Banyosu’nda 6 giinde 18 Stilfiirik Asit’li Tanki
m? olmak iizere giinde karisim(17,6 g/L
atilan 3 m® banyo H2S04, ve Al:3,3
atiksuyu(198,7 g/L g/L)
H2S04 ve Al:9,1g/L)
v
250 L Asit Geri
Kazanim Tank1
v (Purolite A870
250 L Eloksal model Regine
tizerinde; 181,1 ;
Banyo Deposu uzennde, 151, 250 L Geri
Icerigi (250 L gllf H2S04, ve Kazanim
su, 198,7 g/L Al:5,8g/L) Tanki
H2S04 ve (igerigi (181,1
Al:9,1 g/L) g/L H2504)
r'y

Geri Kazanim Sistemi(AID) Akis Semas1
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Sekil 5.2°ye gore; Eloksal Banyosu’ndan giinde atilan 3 m?® Silfiirik Asit ve
Aliiminyum(iyon halinde) i¢ceren banyo atigi(igerigi) 250 L kapasiteli depoya
alinmakta ve bu depodan da i¢inde Purolite A870 model Regine bulunan250 L
hacminde AID Geri Kazanim Tanki(Unitesi)’nden gegirildiginde tank igindeki
re¢ine tlizerindeki 181,1 g/ H2SO4, ve Al:5,8 g/L tutulmaktadir. Regine
tizerinde tutulamayan 198,7-181,1=17,6 g/L H2SOs, ve 9,1-5,8=Al:3,3 g/L
ayrica banyo igeriginde iyon halinde bulunan Siilfat ve Aliiminyum’un
reaksiyonu sonucunda(AID Tanki-Unitesi ¢ikisindan sonra) kat1 halde olusan
Aliiminyum Siilfat AID Unitesi’nden atilmaktadir. 250 L yumusak(saf) su AID
Unitesi’ne basildiginda recine iizerinde tutulan 181,1 g/L H2SOa iceren karisim
250 L Geri Kazanim Tank’ina alinmakta ve buradan da proseste tekrar
kullanilmak tizere Eloksal Banyolari’na gonderilmektedir. 250 L yumusak su
re¢ine lzerine gonderildikten sonra regineden 237 L geri kazanim suyu
alinabilmektedir. Bu durumda {initenin atiksu geri kazanim verimi

237/250=%95 olmaktadir.

Iginde %98'lik 450 kg Siilfiirik Asit ve 20 kg Aliiminyum bulunan 3 m? eloksal
banyosu atiksuyunun gercek oOlcekli geri kazanimi icin 250 L hacimli 5 m?*h
kapasiteli AID Unitesi(Purolite A870 model Recine kullanilarak) ile 3 m3
yumusak su kullanilarak %91,1 verim ile 410 kg Silfiirik geri kazanilarak
eloksal banyolarinda tekrar kullanilacaktir. Ayrica %63,7 verim ile 12,74 kg
iyon halindeki Aliiminyum geri kazanilacaktir. Banyo igeriginde iyon halinde
bulunan Siilfat ve Aliiminyum’un reaksiyonu sonucunda(AiD Unitesi ¢ikisindan
sonra) kati halde olusan Aliiminyum Siilfat ise kimyasal aritma tesislerinde

koagiilant olarak kullanilmaktadir.

Giinde ortalama 195-200 g/L H,SO,4, Al:8,5-9,5 g/L konsantrasyonuna sahip 3
m* banyo atiksularinin geri kazanimi yapilarak 177,65-188,2 g/L degerleri
arasindaki H,SO,; banyoda tekrar kullanilacaktir. Geri kazanilamayan 17,35-
17,8 g/L degerleri arasindaki H,SO4ve Al:3,08-3,45 g/L degerleri arasindaki 3

m? atiksu ISKI limitlerinde desarj icin kimyasal aritma tesisine gidecektir.

Eloksal banyosundan giinde olusan 3 m?® atiksuyun 250 L Hacimde 5
m?/hKapasiteli ger¢ek &lgekli AID Unitesi kullanilarak yapilacak geri kazanim
isleminin maliyeti Cizelge 5.4’te, yapilacak geri kazanim isleminin getirisi ise

Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.4:Eloksal Banyolarinda 250 L Hacimde 5 m3/h Kapasiteli Ger¢ek Olgekli
AID Unitesi Ile Geri Kazanim Maliyet Tablosu

Maliyet Konusu Giinliik Maliyet(TL) Yillik Maliyet(TL)
Elektrik sarfiyati 1,5 450

Regine Maliyeti 6,85 2.055

|\G/|(;r|1| )I;ztaizanlm i¢cin Harcanan Yumusak Su 50,00 15.000

Toplam Maliyet 58,35 17.505

Cizelge 5.4’teki maliyetleri degerlendirdigimizde; Recine iizerinde biriken asit
ve aliminyumun regine iizerinden yumusaksu ile geri yikanarak geri
kazanilmas1 i¢cin 5 kW giiclindeki elektrik motoru kullanilarak 1 saat
calistirilacaktir. Elektirigin kWh maliyeti 0,3 TL olmast nedeniyle iinitenin
calistirilmasinda kullanilan elektrigin maliyeti giinliik 5x0,3=1,5 TL olacaktir. 1
adet recinenin fiyati 7.500 TLdir. Regine 1.095 giinde Omriini
tamamlamaktadir. Bu durumda giinliikk re¢ine maliyeti 7.500/1.095=6,85 TL
olacaktir. AID Unitesi’nde giinde kullanilacak olan 3 m?® sebeke suyunun
yumusatilmasinin maliyeti 50 TL dir. Gergek 6lcekli Eloksal Banyosu AID
Unitesi ile giinliik geri kazanim maliyeti toplam 58,35 TL, ortalama 300 giin

caligsma ile de yillik maliyeti 17.505 TL olacaktir.

Cizelge 5.5: Eloksal Banyolari 250 L Hacimde 5 m*h Kapasiteli AID Unitesi
[leGeri Kazanim Gelir Tablosu

Getiri Konusu Giinliik Kazanc¢(TL)
Geri Kazanilan H,SO, 328

Atiksu Geri Kazanimi 28,5

Atiksu Aritilmayisi 24,225

Toplam Kazang 380,725

Cizelge 5.5°teki kazancglar1 degerlendirdigimizde; Eloksal Banyosu’ndan giinde
atilan 3 m® atiksudan AID Unitesiile geri kazanilan giinliik 328 TL getiriyi
eloksal banyosunda tekrar kullanilmak iizere %91,1 verim ile geri kazanilan 410
kg H2S04(%98’lik 1 kg. H,SO,=0,8TL olmak kosuluyla 410x0.8=328 TL)
olusturmaktadir, 3 m?® yumusak su kullanilarak %95 verim ile banyoya
kazandirilan 2,85 m3suyun getirisi 2,85x10=28,5 TL olacaktir. Tesise ait
Kimyasal Aritma Tesisi’nin atiksu aritma maliyeti m® basina 8,5 TL dir. Giinde

2,85 m*® banyoya verilen suyun aritilmayisina bagli olarak 8,5x2,85=24,225
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TL’lik kazang¢ saglanacaktir. Bu durumda giinde toplam 328 + 28,5 + 24,225
=380,725 TL kazang saglanacaktir.

Eloksal banyolarinda gergcek olcekli 500 L hacimde 5 m?*/h kapasiteli gergek
6lcekli AID Unitesi kullanilarak gliinde 380,725-58,35=322,375 TL olmak iizere
ortalama 300 giin ¢alisma ile yilda 300x(322,375)=96.712,5 TL kazang
saglanacaktir. Giinde 410 kg olmak {izere yilda 300 giin ¢alisma ile 123.000 kg

siilfiirik asit geri kazanilarak banyoda tekrar kullanilacaktir.

250 L hacimde regine 5 m3h kapasiteli gercek olgekli bir AID Unitesi’nin
kurulum maliyeti yaklagik 85.000 TL + KDV 'dir. Eloksal banyolarin giinde
olusan 2,85 m® atiksuyun geri kazanilmasi i¢in gercek 6lgekte tasarlanacak AiD
Unitesi’nin kullanilmasiyla yillik kazang(getiri) 96.712,5 TL olacaktir. Gergek
olcekli AID Unitesi kendisini yaklasik 11 ayda amorti edecektir.

5.3 Eloksal Durulama Banyolari i¢in Gercek Olgekli AKD Unitesi Calismasi

Eloksal durulama banyosunda 450 L/h kapasiteli Anyonik-Katyonik
Demineralize(AKD) pilot iinitesi ile uygulama yapilmistir. Uygulama yapilan
tesiste 2 adeteloksal durulama banyosu toplam hacmi 24 m? tiir. Uygulama
yapilantesisten alinan verilere gore her iki durulama banyosu igin seyreltme ve
degistirme suyu dahil 6 giin ¢alisma ile haftalik 82 m?® olmak iizere glinde 82

m3/6 glin =13,667 m? su kullanilmaktadir.

6 giinde bir degisimi yapilan eloksal durulama banyosunun banyo baglangic ve
6. giinde kirlenme sonucu banyonun degisimi Oncesi yapilan banyo igerik
degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Banyo iletkenlik degerleri degiskenlik
gostermekte olup sabit bir degere sahip degildir.

Cizelge 5.6:Eloksal Durulama Banyosunda Kirlilige Bagli Icerik Degerleri

Eloksal Durulama Banyo 1. Giin (1. Banyo 6. Giin (12.
Banyosu Banyo Baslangie Vardiya) Vardiya)
Degerlendirilen Anall_z LT Analiz Degerleri Analiz Degerleri
TR ks (VEmz) (Kirli) (Kirli)

H,SO,(g/L) 0,00 2,00 - 2,50 8,00 - 10,00
Aliiminyum(g/L) 0,00 0,07-0,10 0.50 - 0,80
Hetkenlik(uS/cm) 50-600 o 50.000 - 55.000
pH 6-7 2,40 <1
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Cizelge 5.6’ya gore, degisim yapilan banyo icerisine sebeke(proses-kullanim)
suyu doldurulduktan sonra baslangi¢c kosullarinda itibaren kirlenmeye bagl
olarak banyo igerisindeki stlfiirik asit ve aliiminyum konsantrasyonu ayrica
bunlara bagli olarak iletkenlik artmakta pH degeri ise banyodaki siilfiirik asit

konsantrasyonundaki artisa bagli olarak azalmaktadir.

[lk vardiya sonunda 2.440 m? aliiminyum profil malzeme kaplanmakta olunup
vardiya sonunda eloksal durulama banyosu 50 uS/cm ve 600 pS/cmarasi
iletkenlik degerlerinden ile 17.000 pS/cm ve 20.000 pS/cm araligindaki
iletkenlik degerlerine ulagsmaktadir. Aliiminyum 0,00 g/L degerinden 0,07 g/L-
0,010 g/L degerlerine sahip konsantrasyonuna ulasmaktadir. Kaplanan birim
alana gore banyoda olusan iletkenlik bazinda kirlilik yiikii-miktar1 17.000
uS/cm/2.400 m>=7,08 uS/cm-m? ve 20.000 uS/cm/2.400 m>=8,33 uS/cm-m?
arasindadir. Aliiminyum bakimindan ise 0,07 g/L/2.400 m?=0,0000291 g/L-
m?=0,0291 mg/L-m? ve 0,10 g/L/2.400 m?>= 0,0000416 g/L-m?=0,0416 mg/L-m?
dir. AKD pilot iinitesi ile eloksal durulama banyosunda yapilan geri kazanim
isleminde banyo iletkenlik degeri 17.600 pS/cm’ten 2.900 uS/cm’e dolayist ile
banyoda  olusan  kirlilik  yiki 17.600/2.400=7,33 uS/cm-m?’den
2.900/2.400=1,20 uS/cm-m? degerine diisliriilmiistiir.

Cizelge 5.6’ya gore vardiya basina; (55.000-600) puS/cm/12= 4.533,33 pS/cm
iletkenlik, (0,8 - 0) g/L/12 = 0,067 g/L aliiminyum ve (10 - 0) g/L / 12 vardiya
= 0,833 g/L stlfiirik artis gostermektedir.

450 L/h debi ile 7 saat calistirilan Pilot AKD Unitesi’nden(Anyonik Fitre’den)
gecen 3.300 litre eloksal durulama banyosunda 17.600 pS/cm iletkenlik
degerinde banyo 8.800 mg/L= 8.8 g/L toplam ¢6ziinmiis madde bulunmaktadir.
Buna gore Pilot AKD Unitesi’nden gecen 3.300 litre eloksal durulama
banyosundaki atiksuda toplam 3.300x8,8g/L=29.040 g ¢ozlinmiis madde vardir.
Eloksal durulama banyolarindan giinde atilan 13,667 m?® atiksu igerisinde

13.667x8,8=120.269,6 g toplam ¢b6ziinmiis madde bulunmaktadir.

AKD Unitesi ¢ikisin1 olusturan Anyonik reginedir. Pilot AKD Unitesi’nde
kullanilan 50 litre reg¢ine 29.040 g giderim yaptigina gore 1 L recine 580,8 gr
toplam ¢6ziinmiis madde giderimi yapmaktadir. Buna gore 120.269,6 g / 580,8
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g/L = 207,08 L’ye iinitenin ii¢ giinde bir geri yikamasi(rejenerasyon) yapilmasi
nedeniyle toplam 207,08x3= 621,23 L Anyonik Regine’ye ihtiyag¢ vardir.

Gergek oOlgekli sistem debisinin hesaplanmasinda belirleyici etken anyonik
recine miktaridir. Debi/Rec¢ine Miktar1-Oran1=8-40 olmalidir. Debi/Regine
Orami=12 almnarak Anyonik Recine dolayis1 ile AKD Unitesi igin
Debi=12x621,23=7.454,76 L/h olarak hesaplanir. Bu durumda yapilacak ger¢ek
olcekli AKD Unitesi’nin debisi yani kapasitesi 8 m3/h olarak hesaplanir.

Aktif karbon filtresi boyutlandirmada temas siiresi 3,5 dakika secildiginde filtre
cap1 750 mm ve dolgu miktar1 ise 475 L bulunmaktadir.

Diger taraftan katyonik ve anyonik filtre tasariminda gecirilecek olan su
yapisindaki ¢6ziinmiis katyon - anyon iyonlarinin miktar1 ve birbirlerine orani
belirleyici olmaktadir. Eloksal durulama banyolar1 biiyiik bir kismint siilfiirik
asit olusturdugu kabul edilirse anyonik recinenin katyonik re¢ineden daha fazla

olmas1 gerekmektedir.

8 m*/h debili bir sistemde katyonik recine i¢in Debi/Re¢ine Oran1=20 alirsak(bu
oran 8-40 olarak degismektedir.) Buna gore 7.454,76 (L/saat)/20 =372,74 L
katyonik re¢ine miktari olarak belirlenir. Bu miktar anyonik re¢inenin yaklagik
yarisi kadardir. Bu durumda su yapisindaki iyonlarin 1/3 katyon, 2/3 anyon
olarak degerlendirilmistir. AKD Unitesi’nde kullanilacak Katyonik Regine 400
L, Anyonik Regine Katyonik Regine’nin iki kati hacimde 800 L olarak

tasarlanacaktir.

Eloksal Durulama Atiksular1 i¢in planlanan ger¢ek o6lgekli 8 m3/h Kapasiteli
AKD Unitesi Sekil 5.3’te verilmistir.
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24 saat araile 2,2 m? 36 saat ara ile %33 lik 120 %48 lik 130 kg NaOH ve 8,87
Sebeke Suyuyla kg. HCl ve 5,34 m? m? Sebekesuyu veya NF Unitesi
Rejenerasyon Sebekesuyu veya H2S04 ile Mat Durulama Banyosu 13,23
Rejenerasyon m? Geri Kazanimsuyu {le
Rejenerasyon
13,667 m Y v v 11,412 M
17.600 475 L 400 L 800 L 2.900 Hs/cm
ps/cm . . ] iletkenlige
iletkenlige Aktif Katyonik Anyonik sahip Geri
sahip R K_arbon .| Regine .| Regine .| Kazanim
Eloksal »| Filtre | Filtre | Filtre | suyu
Durulama (AKF) (KF) (AF)
Banyosu
Atiksular1
\ 4 A 4 \ 4

Rejenerasyon Rejenerasyon Rejenerasyon

sonrasi 2,2 sonrasi 5,34 m? Sonrasi1 8,87 m?

m?/giin atiksu atiksu veya 13,23 m® atiksu

Al2(S04)3 Na2S04
veya AICI3

Sekil 5.3:Eloksal Durulama Atiksular1 Gergek Olgekli 8 m3/h Kapasiteli AKD
Unitesi Akis Semast

Sekil 5.3’e gore; 13,667 m* 17.600 us/cm iletkenlige sahip Eloksal Durulama
Banyosu Atiksular1 475 L Aktif Karbon Filtre, 400 L Katyonik Recine Filtre ve
800 L Anyonik Recine Filtre’den olusan Gergek Olgekli 8 m3/h Kapasiteli AKD
Unitesi %83,5 verim ile ile 11,412 m?® 2.900 us/cm iletkenlige sahip Geri
Kazanim Suyu elde edilerek eloksal durulama banyolarinda tekrar
kullanilabilecektir. Ger¢ek 6lgekli AKD Unitesi igin; AKF filtresi giinde bir
defa olmak iizere 2,20 m?® sebeke suyu kullanilarak, Katyonik Reg¢ine 3 giinde
bir olmak {iizere iginde 120 kg %33’lik HCI ve 5,34 m?® sebeke suyu
kullanilarak, Anyonik Regine 3 giinde bir olmak {izere 130 kg %48’lik NaOH ve
8,87 m® sebeke suyu kullanilarak veya NF Unitesi Mat Durulama Banyosu
gerikazanimsuyunun tamami(13,23 m?)ile geri yikama yapilarak rejenerasyon
islemi yapilacaktir. Rejenerasyon islemi sonrasinda; AKF’den 2,2 m? atiksu,
Katyonik Regine’den 5,34 m?® atiksu ayrica Al2(SOas)sveya AICIl3, Anyonik

Regine’den 8.87 m?® atiksu(rejenerasyon isleminde NF Unitesi Mat Durulama
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Banyosu geri kazanim suyu kullanildiginda 13,23 m?® atiksu) ayrica Na2SOs4
meydana gelecektir.

Eloksal durulama banyolar1 gercek olcekli 8 m*/h kapasiteli AKD Unitesi AKF

icin rejenerasyon tablosu Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7:Eloksal Durulama Atiksular1 8 m?®/saat Kapasiteli AKD Unitesi Aktif
Karbon Geri Yikama Siireleri Ve Su Sarfiyatlar1 Tablosu(Aktif Karbon 475 L,J750
mm)

) . Yikama
AKE Filtre Geri Siire Hizx Kesit Debi Kullamilacak
Yikama ve Durulama (misaat) Su

i m/saal 2 3

Asamalari eldw ) ) (m)
1.Asama (Geri Yikama) 10 20 0,44 8,80 1,47
2.Asama (Durulama ) 5 20 0,44 8,80 0,73
Toplam Siire & Su
Titketimi 15 2,20

Cizelge 5.7'ye gore AKF filtresi glinde bir defa olmak iizere; 10 dakika siire ile
1,47 m? sebeke suyu ile geri yikama ve 5 dakika siire ile 0,73 m? sebeke suyu ile
durulama islemi olmak iizere toplam 15 dakika siire ile 2,20 m>sebeke suyu

kullanilarak rejenerasyon iglemi gergeklestirilecektir.

Eloksal durulama banyolar1 gercek 6lgekli 8 m®/h kapasiteli AKD Unitesi

Katyonik Recine i¢in rejenerasyon tablosu Cizelge 5.8’de verilmistir.

137




Cizelge 5.8:Eloksal Durulama Atiksulari Gergek Olgekli 8 m3/saat Kapasiteli AKD
Unitesi Regine Geri Yikama Siireleri Ve Su Sarfiyatlart Tablosu(Katyonik Regine
400 L, 750 mm)

Katyonik Elkama Kullanilacak Sk
: . o . . .
Recine Siire Kesit | Debi Su Miktart Kimyasal
Rejenerasyon (dakika) (m/saat) (m? | (m%saat) () Miktari
Asamalari
(ka)

1. Asama

10 8 0,44 3,52 0,59 -
(geri yikama)
2. Asama HC1 % 33’ lik

] 30 3 0,44 1,32 0,66

(asit alma) 120 kg
3. Asma
(asit yavas 45 3 044 1132 0,99 -
durulama)
4. Asma

6 8 0,44 3,52 0,35 -
(2. geri yikama )
5. Asama

15 25 0,44 11 2,75 -
(hizl1 durulama )
Toplam Siire &
Su Tiiketimi % 5,34 i

Cizelge 5.8'e gore Katyonik Reg¢ine 3 giinde bir olmak tizere; 10 dakika siire ile
0,59 m? sebeke suyu ile geri yikama, 30 dakika siire ile i¢inde 120 kg %33 liik
HCI iceren 0,66 m? asit ¢Ozeltisini filtreye alma, 45 dakika siire ile 0,99 m?
sebeke suyu ile yavas durulama, 6 dakika siire ile 0,35 m?® sebeke suyu ile 2.
geri yikama ve 15 dakika siire ile 2,75 m? sebeke suyu ile hizli1 durulama islemi
olmak Ttzere toplam 96 dakika siire ile 5,34 msebeke suyu kullanilarak

rejenerasyon islemi gerceklestirilecektir.

Eloksal durulama banyolar1 ger¢ek 6lgekli 8 m®h kapasiteli AKD Unitesi

Anyonik Recine i¢in rejenerasyon tablosu Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.9:Eloksal Durulama Atiksulari Gergek Olgekli 8 m3/saat Kapasiteli AKD
Unitesi Ayonik Reg¢ine Geri Yikama Siireleri Ve Su Sarfiyatlar1 Tablosu (Anyonik
Regine 800 L 3900 mm)

Anyonik Elkama Kullanilacak ek
. . lzl - - -
Recine Siire Kesit | Debi Su Miktart Kimyasal
Rejenerasyon (dakika) (m/saat) (m%) | (m%saat) () Miktari
Asamalari
(ka)
1. Asama
10 8 0,64 5,12 0,85
(geri yikama)
2. Asama NaOH % 48’lik
30 3 0,64 1,92 0,96
(baz alma) 130 kg
3. Asama
(baz yavas 120 3 0,64 1,92 3,84
durulama)
4. Asama
6 8 0,64 5,12 0,51
(2. geri yikama )
5. Asama
10 25 0,64 16,25 2,71
(hizl1 durulama )
Toplam Siire &
176 8,87
Su Tiiketimi

Cizelge 5.9'a gore Anyonik Rec¢ine 3 giinde bir olmak iizere; 10 dakika siire ile
0,85 m? sebeke suyu ile geri yikama, 30 dakika siire ile icinde 130 kg %48’lik
NaOH iceren 0,96 m? baz ¢dzeltisini filtreye alma, 120 dakika siire ile 3,84 m?
sebeke suyu ile yavas durulama, 6 dakika siire ile 0,51 m? sebeke suyu ile 2.
geri yikama ve 10 dakika siire ile 2,71 m? sebeke suyu ile hizli1 durulama islemi
olmak iizere toplam 176 dakika siire ile 8,87 mSsebeke suyu kullanilarak

rejenerasyon islemi gerceklestirilecektir.

Eloksal durulama banyolar1 gercek olcekli 8 m3/h kapasiteli AKD Unitesi
rejenerasyonui¢in giinde gerekli olan sebeke suyu ve kimyasal kullanimina

iliskin bilgi Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10:Eloksal Durulama Atiksular1 8 m3/saat Kapasiteli AKD Unitesi
Rejenerasyon I¢in Gerekli Giinliik Su Ve Kimyasal Miktar1

Malzemenin Cinsi Su HCI (%633) NaOH (%48'lik)
(m3/giin) (kg/giin) (kg/giin)

Aktif Karbon Filtresi 2,20

Katyonik Regine 5,34/3 =1,78 120/3 =40

Anyonik Regine 8,87/3 =2,96 130/3 = 43,30

TOPLAM 6,94 40 43,30

Cizelge 5.10 'a gore AKD Unitesi rejerenasyonu igin giinde; Aktif Karbon Filtre
i¢in 2,2 m?, Katyonik Reg¢ine i¢in 1,78 m?, Anyonik Reg¢ine i¢in 2,96 m?* olmak
tizere toplam 6,94 m* sebeke suyu ayrica Katyonik Regine i¢in %33’liikk 40 kg
HCL, Anyonik Recine i¢in %48’lik 43,3 kg NaOH kullanilacaktir. Diger
taraftan Anyonik Regine’nin rejenerasyonunda kostik yerine NF Unitesi ile
glinde geri kazanilan 13,23 m?® mat durulama banyosu geri kazanim sular1 da

alternatif olarak kullanilabilecektir.
Gergek dlgekli 8 m*/h’lik AKD Unitesi’ndeki filtre ve recinelerden olusan dolgu

malzemelerine ait giinliik isletme maliyetleri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11: Eloksal Durulama Sular1 8 m?/saat Kapasiteli AKD Unitesi Dolgu
Malzemeleri Giinliik Maliyetleri

I\/I_alz_emen in Miktar E:;;T T_oplam IZ):;inlsai:: Giin_liik
Cinsi (L) (TL) Fiyat (TL) (=) Maliyet(TL)
ﬁl'l‘ttr'g (*;"’;f;‘;“ 475 3,30 156750 | 365 4,29
E:g’g:('l'&) 400 6,60 1.980,00 | 1.825 1,09
Qgﬁ;xm 800 2000 | 14.000,00 | 1.825 7,67
TOPLAM 13,05

Cizelge 5.11’e gore AKD Unitesi’nde kullanilan dolgu(filtre-regine)
malzemelerinin; Unite’de kullanilacak olan 475 L hacmindeki AKF’nin 365
giinde bir degistirilmesine bagli olarak giinliik isletme maliyeti 4,29 TL, 400 L
hacmindeki KF’nin 1.825 giinde bir degistirilmesine bagli olarak giinliik isletme
maliyeti 1,09 TL ve 800 L hacmindeki AF’nin 1.825 giinde bir degistirilmesine
bagl olarak giinlik dolgu malzeme(isletme) maliyeti 7,67 TL olacaktir. Bu
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durumda finitede kullanilacak olan dolgu malzemesinin giinliik toplam 13,05

TL’lik isletme maliyeti olacaktir.
Eloksal durulama banyolari gercek Slcekli 8 m?/h’lik AKD Unitesi’ne ait

giinliik isletme maliyetleri Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12:Eloksal Durulama Atiksular1 8 m3/saat AKD Unitesi Giinliik Isletme
Maliyetleri

Harcanan | Birim Harcanan | Birim Toolam
Maliyet Konusu Miktar Maliyet Miktar Maliyet Maﬂi et (TL)
(m’) m¥TL) | (ko) (kg/TL) Y
Sebeke Suyu lle 6.94 10,00 . . 69,40
Rejenerasyon
Rejenerasyon Sonrasi ) )
Atiksu Aritimi 6,94 8,50 58,99
HCI (%33) - - 40,00 0,46 18,40
NaOH (%48) - - 43,30 0,88 38,10
Elektrik 3,30
Dolgu Malzemesi
Maliyeti 13,05
TOPLAM 201,24

Cizelge 5.12'ye gore eloksal durulama banyolar1 gercek 6lcekli 8 m*/h kapasiteli
AKD Unitesi kullanildiginda; rejenerasyon amagli 6,94 m? sebeke suyu
kullanimina bagli 69,4 TL, rejenerasyon islemi sonrasi olusan 6,94 m? atiksuyun
arittmina bagh olarak 58,99 TL, Katyonik Re¢ine’de %33’liik HCL kullanimina
bagli 18,4 TL, Anyonik Rec¢ine’de %48’lik NaOH kullanimina bagli 38,1 TL
olmak iizere toplam 184.89 TL rejenerasyon amagli maliyet olmaktadir. Unitede
enerji amagli kullanilan elektrige bagli 3,30 TL(0,3 TL birim maliyetle giinde 2
saat calisma ile tinitede kullanilan 5,5 kW giiciindeki elektrik motorunda
kullanilan elektrigin maliyeti) ve {nitede kullanilan filtre-re¢ine malzemesi
maliyetine bagli 13,05 TL olmak {izere giinde toplam 201,24 TL’lik isletme

maliyeti olacaktir.

Eloksal durulama banyolar1 atiksular1 17.000-19.000 pS/cm gibi disiik
iletkenlik degerine sahip iken 8 m3/h kapasiteli AKD Unitesi ile giinde olusan
ortalama 13,667 m? atiksularinin %83,5 verim ile 11,412 m*® 2.800-3.200 uS/cm
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iletkenlik degerine sahip temizsu olarak geri kazanimi yapilarak banyoda tekrar
kullanilacaktir. Geri kazanilamayan 14.200-15.800 uS/cm iletkenlik degerine
sahip 13,667-11,412=2,25 m?® atiksu ISKI limitlerinde desarj icin kimyasal
aritma tesisine gidecektir. Geri kazanilan giinde 11,412 m?® temizsuyun eloksal
durulama banyolarinda tekrar kullanilmasina bagli olarak 114,12 TL, tesise ait
Kimyasal Aritma Tesisi’nde bu banyolarindan giinde olusan 11,412 m?® geri
kazanim suyunun aritilmayisina bagh olarak 8,5x11,412=97,002 TL olmak
tizere giinde toplam 114,12 + 97,002=211,122 TL’lik gelir saglanacaktir. Bu
durumda 8 m3h kapasiteli AKD Unitesi ile giinde 211,122 - 201,24 =9,88
TL’lik kazang olacaktir. Giinde 11,412 m? olmak tizere yilda 300 giin ¢alisma
ile toplam 300x11,412=3.423,6 m? atiksu proseste tekrar kullanilacaktir.

Alternatif olarak eloksal durulama banyolar1 atiksular1 50.000-55.000 uS/cm
gibi yiiksek iletkenlik degerine sahip iken 8 m3/h kapasiteli AKD Unitesi ile
giinde olusan ortalama 13,667 m? atiksularinin %92,2 verim ile 12,6 m* 3.900-
4.300 puS/cm iletkenlik degerine sahip temizsu olarak geri kazanimi yapilarak
banyoda tekrar kullanilacaktir. Geri kazanilamayan 46.100-50.700 pS/cm
iletkenlik degerine sahip 13,667-12,6=1,067 m? atiksu ISKI limitlerinde desarj

icin kimyasal aritma tesisine gidecektir.

8 m*/h kapasiteli AKD Unitesi’nin rejenerasyonunda NF Unitesinde ile 13,23
m? kostik durulama banyosu geri kazanim suyubub kullanilmasi: durumunda; 2,2
m?* Aktif Karbon Filtre’nin ve 1,78 m?® Katyonik Filtre’nin rejenerasyonunda
kullanilacak olan toplam 2,2+1,78=3,98 m? sebeke suyunun 39,8 TL’lik
maliyeti olacaktir. Rejenerasyon amacli Katyonik Recine’de %33’liik 40 kg.
HCL kullaniminin 18,4 TL, Anyonik Re¢ine’de %48’°lik 43,3 kg. NaOH yerine
NF Unitesi ile geri kazanilan 13,23 m?® kostik durulama geri kazanim suyunun
Anyonik Re¢ine’nin rejenerasyon ile olusan 13,23 m? atiksuyun kimyasal aritma
tesisinde aritilmasina bagl olarak 8,5x13,23=112,46 TL maliyeti olacaktir. Bu
durumda giinde toplam 39,8+18,4+112,46=170,66 TL maliyeti olacaktir.
Eloksal durulama banyolarindan atilan 13,667 m?® atiksuyun AKD Unitesi ile
%92,2 oraninda atiksuyun geri kazanimiyla giinde 12,6 m?® geri kazanilan
temizsuyun eloksal durulama banyolarinda tekrar kullanilmasina bagli olarak
126 TL, tesise ait Kimyasal Aritma Tesisi’nde bu banyolarindan giinde olusan

12,6 m* gerikazanim suyunun aritilmayisina bagli olarak 8,5x12,6=107,1 TL
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olmak iizere giinde toplam 126 + 107,1=233,1 TL gelir saglanacaktir. 8 m*/h
kapasiteli AKD Unitesi’nin giinliik toplam isletme maliyetinin 170,66 TL
olmasi nedeniyle giinde toplam 233,1-170,66=62,44 TL kazang¢ saglanacaktir.
300 giin ¢alisma iizerinden yilda 300x62,44=18.732 TL’lik kazang ayrica yilda
eloksal durulama banyolart i¢in 12,6x300=3.780 m?® geri kazanilan atiksu
banyolarda tekrar kullanilacaktir. Eloksal Durulama Banyosu igin kullanilacak
olan 8 m*'h kapasiteli gercek 6lcekli bir AKD Unitesi’nin maliyeti yaklasik
90.000 TL dir. Unite kendini yaklasik 4,8 yilda amorti edecektir.

5.4 Renklendirme Durulama Banyolann icin Gercek Olcekli AKD Unitesi

Calismasi

Renklendirme durulama banyosunda 450 L/h kapasiteli Pilot Anyonik-Katyonik
Demineralize(AKD) pilot iinitesi ile uygulama yapilmis ve 600 ps/cm
iletkenlige sahip atiksular %92,2 giderim verimi ile 45 ps/cm iletkenlige

distrilmistir.

Renklendirme durulama banyosu icin giinde 20 m* olmak iizere haftada toplam
120 m® su kullanilmaktadir. 12 m* hacimli Renklendirme Durulama Banyosu
glinliik 20 m® su yaklasik saatlik 1 m® yumusak su tasirmasi ile renklendirme
durulama banyosu iletkenligi sabit tutuldugu goéz 6niine alindiginda saatte 2 m?
geri kazanim kapasiteli AKD iinitesin ¢evrim suyu bu banyonun iletkenligini
diistirecektir. Ayr1 bir hesaplama ile Debi/Regine Miktar1i=10 alinarak 20 m?
banyo atiksuyu i¢in 2 m®/h kapasitede gercek dlgekli AKD finitesi gerekecektir.
Renklendirme durulama banyosu i¢in 2 m®h kapasitede gercek dlgekli AKD
initesi yapilirsa banyonun toplam suyunu 6 saat siirede tamamen g¢evirecegi i¢in
banyo iletkenliginin 100 - 200 us/cm olacagi belirlenmigstir. Bir saatlik ¢evrim
siiresince banyonun iletkenligi max 100 ps/cm artacaktir. Bu durumda sisteme
gelecek olan Kirlilik yiikii diiseceginden dolay:r sistem daha uzun siire ile diisiik
iletkenlikte su tlretecektir. Bu siire askilardan tasinan renklendirme banyosunun
Ozelligini tagimman su miktarina ve gecirilen aski miktarina gore degiskenlik

gosterecektir.

Uygulama yapilan tesiste renklendirme banyosu isletme kapasitesine gore
yaklagim yapildiginda, sistemin ¢alisma stiresi 2-4 gilin olacagi tespit edilmistir.

Ortalama 3 gilinde bir rejenerasyon yapilacagr disiliniilerek hesaplama
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yapilmistir. Renklendirme durulama banyosu o6zellikleri ve degerleri Cizelge

5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13:Renklendirme Durulama Banyosu Ozellikleri Ve Degerleri

Renklendirme Durulama Banyosu Ozellikleri Birim Banyo
Degerleri
Banyo Hacmi m? 10
Banyo Bosaltim Periyodu hafta 1
Giinlik Caligma Siiresi 20 20
Kalay Durulama Banyosu Seyrelme Suyu Miktari m?/saat 1
Kalay Durulama Banyosu Seyrelme Suyu Miktari m3/giin 20
Kalay Siilfat g/L 0,2-0,3
H,S0, g/L 05-08
S, (stabilizator) o/L 0,8-1,0
fletkenlik uS/cm Tg)é'o
pH 5-6

Renklendirme durulama atiksulari icin gercek o6lcekte yapilacak 2 m?/h

kapasiteli AKD finitesi ait akis semas1 Sekil 5.4’te verilmistir.

2 m¥h kapasiteli ger¢gek dlceklt AKD iinitesinde kullanilacak olan regineler bu
atiksularin nétr karaktere yakin olmalari nedeniyle anyon katyon oranlar
yaklasik esit kabul edilerek ayni hacimde olacaktir. Debi/Recine Miktari, 10

alinarak 2 m*/h kapasite i¢in re¢ine miktar1 200 L olacaktir.
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24 saat ara ile 0,5 m? 36 saat ara ile %33’lik 66 36 saat ara ile %48 lik 40 kg
Sebeke Suyuyla kg. HCl ve 1,783 m® NaOH ve 2,433
Rejenerasyon Sebekesuyu veya H2S04 m3Sebekesuyu Ile
Ile Rejenerasyon Rejenerasyon
20 m? l v | 18,44 m*
600 ps/cm 45 ps/cm
iletkenlik, 200 L 200L 200L iletkenlik,
SnSO4 Aktif Katyonik Anyonik SnSO4
(0,2-0,3) g/L, Karbon Regine Regine (0,0) gL,
'("2504) / Filtre Filtre Filtre '("25)04;
0,5-0,8) g/L, - - | (0,0)g/L,
S2 ”| (AKF) ”| (KF) —> | (AF) | $2(0,0)
(0,8-1,0) g/L, o/L,Geri
Renklendirme Kazanim
Durulama Suyu
Banyosu
Atiksular1
A\ 4 A A 4
Rejenerasyon Rejenerasyon Rejenerasyon
;?;;r?; gilsksu sonrast1,783 m? sonrast 2.433
& atiksu m3atiksu Na2S04
SnClI2 veya
SnSO4

Sekil 5.4:Renklendirme Durulama Atiksular1 Gergek Olgekli 2 m*/h Kapasiteli AKD
Unitesi Akis Semast

Sekil 5.4’e gore; 20 m3*(600 us/cm iletkenlik, SnS04=0,2-0,3 g/L, H2504=0,5-
0,8 g/L, Stabilizator(S2)=0,8-1,0 g/L degerlerine sahip) Renklendirme Durulama
Banyosu Atiksular1 i¢in Gergek Olgekli 2 m*h kapasiteli AKD Unitesi
kullanilarak banyodan %92,2 verim ile 18,44 m3*(45 ps/cm iletkenlik, SnSO4=
0,0 g/L, H2S04=0,0 g/L, S2=0,0 g/L degerlerine sahip) atiksu geri kazanilarak
banyoda tekrar kullanilabilecektir. 2 m?/h kapasiteli gercek dlgekli AKD Unitesi
i¢in; AKF filtresi giinde bir defa olmak iizere 0,5 m? sebeke suyu kullanilarak,
Katyonik Rec¢ine 3 giinde bir olmak {izere iginde 66 kg %33’liikk HCI ve 1,783
m? sebeke suyu kullanilarak, Anyonik Regine 3 giinde bir olmak tizere 40 kg
%48’lik NaOH ve 2,433 m?® sebeke suyu kullanilarak rejenerasyon islemi

yapilacaktir. Rejenerasyon islemi sonrasinda; AKF’den 0,5 m? atiksu, Katyonik
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Regine’den 1,783 m?® atiksu ayrica SnSO4 veya SnCl2, Anyonik Regine’den
2,433 m?® atiksu ayrica Na2SOs meydana gelecektir. Renklendirme durulama
banyolar1 gercek Slcekli 2 m3/h’lik AKD Unitesi AKF icin rejenerasyon tablosu
Cizelge 5.14’te verilmisgtir.

Cizelge 5.14: Renklendirme Durulama Atiksulart Gergek Olcekli 2 m?3/saat
Kapasiteli AKD Aktif Karbon Filtresi Yikama Tablosu(Aktif Karbon Miktar1 200 L)

AKEF Filtre Yikama Siire Debi Kullamilacak
Asamalari (dakika) (L/saat) Su Miktari(L)
Asama (Geri yikama) 10 2.000 333

Asama (Durulama ) 5 2.000 167

Toplam Siire & Su Tiiketimi 15 500

Cizelge 5.14'e gore AKF filtresi glinde bir defa olmak iizere; 10 dakika siire ile
0,33 m? sebeke suyu ile geri yikama ve 5 dakika siire ile 0,167 m? sebeke suyu
ile durulama islemi olmak iizere toplam 15 dakika siire ile 0,5 m3§ebeke suyu
kullanilarak rejenerasyon islemi gerceklestirilecektir. Renklendirme durulama
banyolar1 ger¢ek Olcekli 2 m®/h’lik AKD Unitesi Katyonik Rec¢ine igin
rejenerasyon tablosu Cizelge 5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.15: Renklendirme Durulama Atiksular1 2 m?/saat Kapasiteli AKD Unitesi
Katyonik Filtre Rejenerasyon Tablosu (Katyonik Regine Miktar1 200 litre )

Kullanilacak Kullanilacak
Katyonik Recine Siire Debi S uMik tar1 Kimyasal
Rejenerasyon Asamalari (dakika) | (L/saat) (I:l) Miktar:

(kg)

1. Asama (Geri Yikama ) 10 2.000 333
2. Asama (Asit Alma ) 30 200 100 % 33’ liik 66 kg HCI
3. Asama
(Asit Yavag Durulama ) 45 200 150
4. Asama (2. Ters Yikama) 6 2.000 200
5. Asama (hizli durulama) 30 2.000 1.000
Toplam Siire ve Su Tiiketimi 121 1.783

Cizelge 5.15'e gore Katyonik Reg¢ine 3 giinde bir olmak tizere; 10 dakika siire
ile 0,333 m® sebeke suyu ile geri yikama, 30 dakika siire ile i¢inde 66 kg
%33’liik HCI iceren 0,1 m? asit ¢ozeltisini filtreye alma, 45 dakika siire ile 0,15
m?* sebeke suyu ile yavas durulama, 6 dakika siire ile 0,2 m?* sebeke suyu ile 2.

geri yikama ve 30 dakika siire ile 1,0 m?® sebeke suyu ile hizli durulama islemi
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olmak iizere toplam 121 dakika siire ile 1,783 m’sebeke suyu kullanilarak

rejenerasyon islemi gergeklestirilecektir.

Renklendirme durulama banyolari gercek 6lcekli 2 m*/h kapasiteli AKD Unitesi

Anyonik Recgine i¢in rejenerasyon tablosu Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16: Renklendirme Durulama Atiksular1 2 m?®/saat Kapasiteli AKD
Unitesi Anyonik Rejenerasyon Tablosu(Anyonik Regine Miktar1 200 litre)

Kullanilacak
q . .. q Kullanilacak .
Anyonik Recine Siire Debi Su Miktar: Kimyasal
Rejenerasyon Asamalari (dakika) | (L/saat) W) Miktar:
(kg)
1. Asama (Geri Yikama) 10 2.000 333
% 48’lik
2. Asama (Kostik Alma) 30 200 100
40 kg NaOH
3. Asama (Kostik Yavas Durulama) 120 150 300
4. Asma (2. Geri Yikama) 6 2.000 200
5. Asama (Hizli Durulama) 45 2.000 1.500
Toplam Siire ve Su Tiiketimi 211 2.433

Cizelge 5.16'ya gore Anyonik Regine 3 giinde bir olmak iizere; 10 dakika siire
ile 0,333 m® sebeke suyu ile geri yikama, 30 dakika siire ile i¢inde 40 kg
%48’lik NaOH iceren 0,1 m? baz ¢ozeltisini filtreye alma, 120 dakika siire ile
0,3 m? sebeke suyu ile yavas durulama, 6 dakika siire ile 0,2 m?* sebeke suyu ile
2. geri yikama ve 45 dakika siire ile 1,5 m? sebeke suyu ile hizli durulama islemi
olmak iizere toplam 211 dakika siire ile 2,433 m®sebeke suyu kullanilarak

rejenerasyon islemi gerceklestirilecektir.

Renklendirme durulama banyolari gergek Slgekli 2 m*/h kapasiteli AKD Unitesi
rejenerasyonuicin giinde gerekli olan sebeke suyu ve kimyasal miktar1 Cizelge

5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17:Renklendirme Durulama Atiksular1 Gergek Olgekli 2 m3/saat
Kapasiteli AKD Unitesi Rejenerasyon Islemi Igin Gerekli Giinliik Su Ve
Kimyasal Miktar1

Malzemenin Cinsi Su HCI (%33’liik) NaOH (2048'lik)
(m*/giin) (kg/giin) (kg/giin)

Aktif Karbon Filtresi 0,5

Katyonik Regine 1,783/3 =0,594 66/3 =22

Anyonik Recine 2,433/3 =0,811 40/3 = 13,33

TOPLAM 1,905 22 13,33

Cizelge 5.17'ye goére AKD Unitesi rejerenasyonu igin giinde; Aktif Karbon
Filtre i¢in 0,5 m?, Katyonik Regine i¢in 0,594 m*, Anyonik Re¢ine i¢in 0,811 m?
olmak {izere toplam 1,905 m*® sebeke suyuna ayrica Katyonik Regine igin
%33’ltik 22 kg HCL, Anyonik Recine i¢in %48’lik 13,33 kg NaOH

kullanilacaktir.

Renklendirme durulama banyolar1 gercek oleekli 2 m®/h kapasiteli AKD
Unitesi’nde kullanilan filtre ve reginelerden olusan dolgu malzemelerine ait

giinliik isletme maliyetleri Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18:Renklendirme Durulama Sulari Gergek Olgekli 2 m?*/saat Kapasiteli
AKD Unitesi Dolgu Malzemeleri Giinliik Maliyetleri

Malzemenin . e Degisim

Cinsi Miktar | Birim Toplam Fiyat Za,gnam Giinliik Maliyet
L Fiyat (TL (TL) . (TL)
L yat (TL) (giin)

Graniil Aktif

Karbon(AKF) 200 3,00 600,00 365 1,64

Katyonik

Regine(KF) 200 6,00 1.200,00 1.825 0,66

Anyonik

Regine(AF) 200 18,00 3.600,00 1.825 1,97

TOPLAM 4,27

Cizelge 5.18’¢ gore AKD Unitesi’'nde kullanilan dolgu(filtre-regine)

malzemelerinin; Unite’de kullanilacak olan 200 L hacmindeki AKF’nin 365
gilindebir degistirilmesine bagli olarak giinliik isletme maliyeti 1,64 TL, 200 L
hacmindeki KF’nin 1.825 giinde bir degistirilmesine bagli olarak giinliik isletme
maliyeti 0,66 TL ve 200 L hacmindeki AF’nin 1.825 giinde bir degistirilmesine

148




bagl olarak giinliik igsletme maliyeti 1,97 TL olmak iizere giinliik toplam 4,27

TL dolgu malzeme(isletme) maliyeti olacaktir. Renklendirme durulama
banyolar1 gercek Slgekli 2 m3/h kapasiteli AKD Unitesi’ne ait giinliik isletme

maliyetleri Cizelge 5.19’da verilmistir.

Cizelge 5.19: Renklendirme Durulama Atiksulart Gergek Olgekli 2 m3/saat AKD
Unitesi Giinliik Isletme Maliyetleri

Harcanan | Birim Harcanan | Birim Toolam
Maliyet Konusu Miktar Maliyet Miktar Maliyet Maﬂi et (TL)
(m’) m¥TL) | (ko) (kg/TL) y
Sebeke Suyu [le 1,905 10,00 19,05
Rejenerasyon
Rejenerasyon Sonrasi 1.905 850 16.19
Atiksu Aritim ' ' '
HCI (%33) 22,00 0,46 10,12
NaOH (%48) 13,33 0,88 11,70
Elektrik 1,20
Dolgu Malzemesi
Maliyeti 4.2t
TOPLAM 62,53

Cizelge 5.19'a gore renklendirme durulama banyolar1 gergek Olgekli 2 m3/h
kapasiteli AKD Unitesi kullanildiginda; rejenerasyon amagl 1,905 m?® sebeke
suyu kullanimina baglh 19,05 TL, rejenerasyon islemi sonrast olusan 1,905 m3
atiksuyun arittmina baglh olarak 16,19 TL, Katyonik Reg¢ine’de %33’lilk HCL
kullanimina bagli 10,12 TL, Anyonik Rec¢ine’de %48’lik NaOH kullanimina
bagli 11,70 TL olmak fiizere toplam 57,06 TL rejenerasyon amagli maliyet
olmaktadir. Unitede enerji amagli kullanilan elektrige bagh 1,20 TL(0,3 TL
birim maliyetle, giinde 10 saat ¢alisma ile iinitede kullanilan 0,4 kW giiciindeki
elektrik motorunda kullanilan elektrigin maliyeti) ve iinitede kullanilan filtre-
re¢ine malzemesi maliyetine baglt 4,27 TL olmak {izere giinde toplam 62,53

TL’lik isletme maliyeti olacaktir.

Renklendirme Durulama Banyolar1 Geri Kazanimi i¢in kullanilacak olan 2 m?/ 'h
kapasiteli gercek olgekli bir AKD Unitesi’nin kullanimi ile; renklendirme
durulama banyosundan giinde olusan 20 m? atiksuyun %92,2 verim ile geri

kazanilan 18,44 m? temizsu banyolarda tekrar kullanilabilecektir. 1 m? temiz
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suyu maliyetinin 10 TL olmas1 nedeniyle giinde 18,44 m? geri kazanim suyunun
renklendirme banyolarda tekrar kullanilmasiyla 18,44x10=184,4 TL’lik gelir
saglanacaktir. 1 m? atiksuyun aritma maliyeti 8,5 TL olan tesise ait Kimyasal
Aritma Tesisi’nde bu banyolarindan giinde olusan 18,44 m?® atiksuyun
aritilmayisina bagl olarak giinde 18,44 x 8,5=156,74 TL’lik gelir saglanacaktir.
Bu durumda giinde toplam 184,4+156,74=341,14 TL gelir saglanacaktir. 2 m3/'h
kapasiteli AKD Unitesi’nin giinliik toplam isletme maliyetinin 62,53 TL olmasi
nedeniyle giinde 341,14-62,53=278,61 TL kazan¢ saglanacaktir. 300 giin
calisma lizerinden yilda 300x278,61=83.583 TL’lik kazan¢ saglanip
18,44x300=5.532 m*® atiksu renklendirme durulama banyolarinda tekrar
kullanilabilecektir. Renklendirme Durulama Banyosu i¢in kullanilacak olan 2
m*/h kapasiteli gercek 6lgekli bir AKD Unitesi’nin maliyeti yaklasik 60.000 TL
dir. Unite kendini yaklasik 8,6 ayda amorti edecektir.

5.5 Tespit Durulama Banyolari icin Gercek Olgekli AKD Unitesi Calismasi

Tespit durulama banyolar1 i¢in haftada 80 m>olmak iizere gilinde 80 m%/6 glin =
13,33 m°su kullanilmaktadir. Tespit durulama banyosunda 450 L/h kapasiteli
Pilot Anyonik-Katyonik Demineralize(AKD) pilot {initesi ile uygulama yapilmis
ve 850 ps/cm iletkenlige sahip atiksular %77,1 giderim verimi ile 195 ps/cm

iletkenlige diistiriilmiistiir.

Pilot AKD fiinitesi tespit durulama banyosundan alinan suyla iiretilen temiz
suyun tekrar banyoya verilmesi seklinde kapali ¢evrim igerisinde 450 L/h
kapasitede calistirildi. Sistem yaklasik 4 saat siiresince ortalama 500 pS/cm
degerinde su {iiretti ve tespit durulama banyosuna verildi. Durulama banyosu
iletkenlik degerini yaklasik 200 pS/cm disiirdiigii goriildi. Tespit durulama

banyosu ozellikleri ve degerleri ¢izelge 5.20°de verilmistir.
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Cizelge 5.20:Tespit Durulama Banyosu Ozellikleri Ve Degerleri

Tespit Durulama Banyosu Ozellikleri Birim Banyo
Degerleri

Banyo Hacmi m? 10

Banyo Bosaltim Periyodu hafta 1

Giinliik Calisma Siiresi saat 20

Tespit Durulama Banyosu Seyrelme Suyu Miktari m?/saat 05-0,6

Tespit Durulama Banyosu Seyrelme Suyu Miktari m?/gilin 10-12

Nikel g/L 0,1-015

Floriir g/L 0,02 - 0,025

Tletkenlik uS/cm 600 - 2.000

pH 6-7

Giinliik 10-12 m® su yaklasik saatlik 0,5-0,6 m*® yumusak su tasirmast ile tespit
durulama banyosu iletkenligi sabit tutuldugu goz Oniine alinirsa, saatte 3 m?

AKD ¢evrim suyu bu banyonun iletkenligini diisiirecektir.

Tespit durulama banyosu i¢in 3 m%nh kapasitede bir AKD iinitesi yapilirsa
banyonun toplam suyunu 10/3= 3,3 saat slirede tamamen g¢evirecegi i¢in banyo
iletkenligi < 500 pS/cm olacag: tespit edilmistir. Bir saatlik ¢evrim siiresince
banyonun iletkenligi max 100-200 pS/cm artacaktir. Bu durumda sisteme
gelecek olan kirlilik yiikii diiseceginden dolay1 sistem daha uzun siire ile diisiik
iletkenlikte su iiretecektir. Bu siire askilardan tasinan tespit banyosunun
ozelligine, tasirilan su miktarina ve gegirilen aski miktarina gore degiskenlik
gosterecektir. Tespit banyosu isletme kapasitesine gore yaklasim yapildiginda,
sistemin caligsma siiresi 2-4 giin olacagi tespit edilmistir. Ortalama 3 giinde bir
rejenerasyon yapilacaktir. Tespit durulama atiksulari i¢in gercek Olcekte
yapilacak 3 m’/h kapasiteli AKD iinitesine ait akis semasi Sekil 5.5°te

verilmistir.

3 mh kapasiteli gercek Ol¢ekli AKD {initesinde kullanilacak olan regineler bu
atiksularin notr karaktere yakin olmalar1 nedeniyle anyon katyon oranlari
yaklasik esit kabul edilerek ayni hacimde olacaktir. Debi/Re¢ine Miktar1 10

alinarak 3 m*/h kapasite i¢in recine miktar1 300 L olacaktir.
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24 saat ara ile 0,75 m® 36 saat ara ile %33’liik 99 36 saat ara ile %48 lik 60 kg
Sebeke Suyuyla kg. HCl ve 2,675 m? NaOH ve 3,65 m*Sebekesuyu
Rejenerasyon Sebekesuyu veya H2S04 ile ile Rejenerasyon
Reijenerasyon

13,33 m? A4 l l

850 ps/ 300 L 300 L e
6oU ps/cm 195
iletkenlik, 300L Katyonik Anyonik us/cm
Ni(0,1-0,15) Aktif Regine Regine iletkenlik,
g/L, F(0,02- Karbon Filtre Filtre | Ni=(0,0)
0}025) _ > Filtre > (KF) —>| (AR) | oL
g/L,Tespit F(0,0)
AKF '
Durulama ( ) g/L,Geri
Banyosu Kazanim
Atiksulari y v v Suyu
Rejenerasyon Rejenerasyon Rejenerasyon
sonrasi 0,75 sonras1 2,675 m? sonrasi 3,65
m?/giin atiksu atiksu AICI3 veya m? atiksu
Al2(S0O4)3 Na2s04

Sekil 5.5: Tespit Durulama Atiksular1 Ger¢ek Olgekli 3 m3/h Kapasiteli AKD Unitesi
Akis Semasi

Sekil 5.5’e¢ gore; 13,33 m3(850 ps/cm iletkenlik, Ni= 0,1-0,15 g/L, F=0,02-
0,025 g/L, degerlerine sahip) Tespit Durulama Banyosu Atiksular1 3 m?/h
kapasiteli gercek 6lgekli AKD Unitesi ile %77,1 verim ile 10,277 m3(195 us/cm
iletkenlik, Ni=0,0 g/L, F=0,0 g/L, degerine sahip)atiksu geri kazanilarak tespit
durulama banyosunda tekrar kullanilabilecektir. Gergek 6lgekli AKD Unitesi
i¢in; AKF filtresi giinde bir defa olmak iizere 0,75m?* sebeke suyu kullanilarak,
Katyonik Regine 3 gilinde bir olmak iizere i¢cinde 99 kg %33’lik HCI ve 2,675
m? sebeke suyu kullanilarak, Anyonik Regine 3 gilinde bir olmak iizere 60 kg
%48’lik NaOH ve 3,65m* sebeke suyu kullanilarak rejenerasyon islemi
yapilacaktir. Rejenerasyon islemi sonrasinda; AKF’den 0,75 m?® atiksu,
Katyonik Regine’den 2,675 m?® atiksu ayrica AlClsveya Al2(SOa4)3, Anyonik

Regine’den 3,65 m? atiksu ayrica Na2SOs4 meydana gelecektir.

Tespit durulama banyolar gergek 6lgekli 3 m®/h kapasiteli AKD Unitesi AKF

i¢in rejenerasyon tablosu Cizelge 5.21°de verilmistir.
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Cizelge 5.21: Tespit Durulama Atiksular1 Gergek Olgekli 3 m3/saat Kapasiteli AKD
Unitesi Karbon Filtresi Yikama Tablosu(Aktif Karbon Miktar1 300 litre)

AKEF Filtre Yikama Siire Debi Kullamilacak

Asamalari (dakika) (L/saat) Su Miktari
L

Asama (Geri yikama) 10 3.000 500

Asama (Durulama) 5 3.000 250

Toplam Siire ve Su Tiiketimi 15 750

Cizelge 5.21'e gore AKF filtresi glinde bir defa olmak iizere; 10 dakika siire ile
0,5 m? sebeke suyu ile geri yitkama ve 5 dakika siire ile 0,25 m? sebeke suyu ile
durulama islemi olmak tizere toplam 15 dakika siire ile 0,75 mgsebeke suyu

kullanilarak rejenerasyon islemi gergeklestirilecektir.
Tespit durulama banyolart gercek olgekli 3 m®/h kapasiteli AKD Unitesi

Katyonik Regine i¢in rejenerasyon tablosu Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22: Tespit Durulama Atiksulari 3 m3/saat Kapasiteli AKD Unitesi
Katyonik Filtre Tablosu (Katyonik Recine Miktar1 300 litre )

Kullanilacak Kullanilacak
Katyonik Recine Siire Debi S uMik tan Kimyasal
Rejenerasyon Asamalari (dakika) | (L/saat) (Iil) Miktari
(kg)

1. Asama (Geri Yikama ) 10 3.000 500

. % 33’ lik
2. Asama (Asit Alma ) 30 300 150 99 kg HC
3. Asama(Asit Yavas Durulama) 45 300 225
4. Asama (2. Ters Yikama) 6 3.000 300
5. Asama (Hizli Durulama) 30 3.000 1.500
Toplam Siire ve Su Tiiketimi 121 2.675

Cizelge 5.22'ye gore Katyonik Regine 3 giinde bir olmak iizere; 10 dakika siire
ile 0,5 m? sebeke suyu ile geri yikama, 30 dakika siire ile i¢ginde 99 kg %33 liik
HCI igeren 0,15 m? asit ¢ozeltisini filtreye alma, 45 dakika siire ile 0,225 m?
sebeke suyu ile yavas durulama, 6 dakika siire ile 0,3 m? sebeke suyu ile 2. geri
yikama ve 30 dakika siire ile 1,5 m? sebeke suyu ile hizl1 durulama islemi olmak
{izere toplam 121 dakika siire ile 2,675 m°sebeke suyu kullanilarak rejenerasyon

islemi gerceklestirilecektir.

Tespit durulama banyolart gercek olgekli 3 m®h kapasiteli AKD Unitesi

Anyonik Recine i¢in rejenerasyon tablosu Cizelge 5.23’te verilmistir.
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Cizelge 5.23: Tespit Durulama Atiksular1 3 m*/saat Kapasiteli AKD Unitesi Anyonik
Filtre Rejenerasyon Tablosu(Anyonik Re¢ine Miktar1 300 litre)

Kullanilacak Kullanilacak
Anyonik Regine Siire Debi Su Miktart Kimyasal
Rejenerasyon Asamalari (dakika) (L/saat) ) Miktari
(kg)

1. Asama (Geri Yikama) 10 3.000 500

. % 48’lik
2. Asama (Kostik Alma) 30 300 150 60 kg NaOH
3. Asama (Kostik Yavas Durulama) 120 300 450
4. Asma (2. Geri Yikama) 6 3.000 300
5. Asama (Hizli Durulama) 45 3.000 2.250
Toplam Siire & Su Tiiketimi 211 3.650

Cizelge 5.23'e gore Anyonik Recine 3 giinde bir olmak tizere; 10 dakika siire ile
0,5 m* sebeke suyu ile geri yikama, 30 dakika siire ile i¢inde 60 kg %48’lik
NaOH igeren 0,15 m? baz ¢ozeltisini filtreye alma, 120 dakika stire ile 0,45 m3
sebeke suyu ile yavas durulama, 6 dakika siire ile 0,3 m?* sebeke suyu ile 2. geri
yikama ve 45 dakika siire ile 2,25 m? sebeke suyu ile hizli durulama islemi
olmak iizere toplam 211 dakika siire ile 3,65 m3sebeke suyu kullanilarak

rejenerasyon islemi gerceklestirilecektir.

Tespit durulama banyolari gercek 6lcekli 3 m®h kapasiteli AKD Unitesi
rejenerasyonuicin giinde gerekli olan sebeke suyu ve kimyasal miktar1 Cizelge

5.24’te verilmisgtir.

Cizelge 5.24: Tespit Durulama Atiksular1 Gergek Olgekli 3 m*/saat Kapasiteli AKD
Unitesi Rejenerasyon Islemi I¢in Gerekli Giinliik Su Ve Kimyasal Miktari

Malzemenin Cinsi Su HCI (%33liik) NaOH (%048'lik)
(m®/giin) (kg/giin) (kg/giin)

Aktif Karbon Filtresi 0,75

Katyonik Regine 2,675/3 =0,891 99/3 =33

Anyonik Regine 3,65/3 =1,217 60/3=20

TOPLAM 2,858 33 20

Cizelge 5.24'e gore AKD Unitesi rejerenasyonu igin giinde; Aktif Karbon Filtre
i¢cin 0,75 m?3, Katyonik Rec¢ine i¢in 0,891 m?, Anyonik Reg¢ine i¢in 1,217 m?
olmak {izere toplam 2,858 m?® sebeke suyuna ayrica Katyonik Recine icin

%33’liikk 33 kg HCL, Anyonik Reg¢ine i¢in %48’lik 20 kg NaOH kullanilacaktir.

Tespit durulama banyolar1 ger¢ek 6lgekli 3 m3/h kapasiteli AKD Unitesi’nde
kullanilan filtre ve recinelerden olusan dolgu malzemelerine ait giinliik isletme

maliyetleri Cizelge 5.25’te verilmistir.
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Cizelge 5.25: Tespit Durulama Sular1 Ger¢ek Olgekli 3 m?/saat Kapasiteli AKD
Unitesi Dolgu Malzemeleri Giinliik Maliyetleri

(I\:/Iiilsziemenln Miktar Birim Toplam ]Z):rgriil:: Giinliik Maliyet
L Fiyat(TL Fiyat(TL . TL
(L) yat(TL) | Fiyat(TL) ey | D

Graniil Aktif

Karbon(AKF) 300 3,30 990,00 365 2,71

Katyonik

Recine(KF) 300 6,60 1.990,00 1.825 1,09

Anyonik

Regine(AF) 300 20,00 5.385,00 1.825 2,95

TOPLAM 6,75

Cizelge 5.25°¢ gore AKD Unitesi’nde kullanilan dolgu(filtre-regine)
malzemelerinin; Unite’de kullanilacak olan 300 L hacmindeki AKF’nin 365
gilinde bir degistirilmesine bagl olarak giinliik isletme maliyeti 2,71 TL, 300 L
hacmindeki KF’nin 1.825 giinde bir degistirilmesine bagli olarak giinliik isletme
maliyeti 1,09 TL ve 300 L hacmindeki AF’nin 1.825 giinde bir degistirilmesine
bagli olarak giinliik isletme maliyeti 2,95 TL olmak iizere giinliikk toplam 6,75

TL’lik dolgu malzeme(isletme) maliyeti olacaktir.
Tespit durulama banyolar1 gercek 6lcekli 3 m*/h kapasiteli AKD Unitesi’ne ait

giinliik isletme maliyetleri Cizelge 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5.26:Tespit Durulama Atiksulart Gergek Olgekli 3 m?/saat AKD Unitesi
Giinliik Isletme Maliyetleri

Harcanan | Birim Harcanan | Birim Toblam
Maliyet Konusu Miktar Maliyet Miktar Maliyet Meﬁi et (TL)
(m’) (m¥TL) | (kg) (kg/TL) y
Sebeke Suyu lle 2,858 10,00 : : 28,58
Rejenerasyon
Rejenerasyon Sonrasi 2858 850 ) ) 2429
Atiksu Aritim ' ' '
HCI (%33) - - 33,00 0,46 15,18
NaOH (%48) - - 20,00 0,88 17,60
Elektrik 0,75
Dolgu Malzemesi
Maliyeti 6,75
TOPLAM 93,15

Cizelge 5.26'ya gore eloksal durulama banyolar1 gergek dlgekli 3 m3/h kapasiteli
AKD Unitesi kullanildiginda; rejenerasyon amagli 2,858 m? sebeke suyu
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kullanimimna bagli 28,58 TL, rejenerasyon islemi sonrasi olusan 2,858 m?
atiksuyun arittmina bagl olarak 24,29 TL, Katyonik Reg¢ine’de %33’lilk HCL
kullanimina bagli 15,18 TL, Anyonik Reg¢ine’de %48’lik NaOH kullanimina
bagli 17,60 TL olmak iizere toplam 85,65 TL rejenerasyon amagli maliyet
olmaktadir. Unitede enerji amagl kullanilan elektrige bagli 0,75 TL(0,3 TL
birim fiyatla giinde 5 saat galisma ile iinitede kullanilan 0,5 kW giiciindeki
elektrik motorunda kullanilan elektrigin maliyeti) ve iinitede kullanilan filtre-
recine malzemesi maliyetine bagli 6,75 TL olmak iizere giinde toplam 93,15

TL’lik isletme maliyeti olacaktir.

Tespit Durulama Banyosu geri kazanimi i¢in kullanilacak olan 3 m*/’h kapasiteli
gercek 6lgekli bir AKD Unitesi’nin kullanimui ile; tespit durulama banyosundan
haftadada 80 m* ve giinde 80/6=13,33 m? atiksuyun %77,1 verim ile 10,277 m?
geri kazanilarak tespit durulama banyosunda tekrar kullanilacaktir. 1 m? temiz
suyu maliyetinin 10 TL olmasi nedeniyle giinde 10,277 m?® geri kazanim
suyunun tespit durulama banyosunda tekrar kullanilmasiyla 10,277x10=102,77
TL’lik gelir saglanacaktir. 1 m® atiksuyun aritma maliyeti 8,5 TL olan tesise ait
Kimyasal Aritma Tesisi’nde geri kazanilan gilinde 10,277 m?® atiksuyun
aritilmayisina bagl olarak giinde yaklasik 10,277 x 8,5=87,35 TL’lik gelir
saglanacaktir. Bu durumda giinde toplam 102,77+87,35=190,12 TL’lik gelir
saglanacaktir. 3 m3/'h kapasiteli AKD Unitesi’nin giinliik toplam isletme
maliyetinin 93,15 TL olmas1 nedeniyle giinde 190,12-93,15=96,97 TL kazang
saglanacaktir. 300 giin calisma iizerinden yilda 300x96,97=29.091 TL’lik
kazang saglanacaktir. Ayrica yilda 10,277x300=3.083 m? atiksu geri kazanilarak
tespit durulama banyosunda tekrar kullanilacaktir. Tespit Durulama Banyosu
icin kullanilacak olan 3 m*/'h kapasiteli gercek o6lgekli bir AKD Unitesi’nin
maliyeti yaklasik 80.000 TL dir. Unite kendini yaklasik 33 ayda amorti
edecektir.

5.6 Calismanmn Enerji Bakimindan incelenmesi

Bu kapsamda asagidaki ¢calismalar yapilmistir;

a)Gegek Olgekte geri kazanim {initelerinde kullanilacak elektrik enerjisinin

maliyeti ile geri kazanim isleminden sonra aritma tesisine giden daha az
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atiksuyun aritimiyla aritma tesisinde kullanilan elektrik enerjisindeki azalmaya

bagli olarak degerlendirilmesi yapilmistir.

b)Kaplama isleminde kullanilanbanyolarin her birinin 1sitilmasi i¢in gerekli
enerji hesaplanarak banyolarin 1sitilmasinda kullanilan Buhar Kazani’nin
kapasitesinin yeterliligi degerlendirilmistir. Ayrica banyolarin 1sinma siireleri

hesaplanmigtir.

c)Tesisin iiretim artisinda yeni ilave banyolarin kaplama isleminde kullanilmasi
durumunda bu banyolarin 1sitilmasi i¢in mevcut durumda kullanilan buhar
kazaninin kapasitesi yetersiz kalabilecektir. Bu durumda daha biiyiik bir buhar
kazani maliyetine katlanilacaktir. ilave banyolar igin gereginden daha fazla
1silgii¢ kullanilmasinin dnlenmesi i¢in kaplama isleminde kullanilan yagalma
banyosunun elektrikli olarak, kostik ve sicak tespit banyosunun dogalgaz
kullanilarak saloma-bekli sistemle 1sitilmasi i¢in gerekli hesaplar yapilarak

alternatif sunulmustur.

d)Eloksal banyosunda proses geregi olusan 1sinin diisiiriillmesi i¢in mevcut

sogutma grubunun enerji agisindan degerlendirilmesi yapilmistir.

e)Banyolardan olusan emisyonlarin ortamdan ¢ekilerek bacadan atilmasi i¢in
gerekli motor giicleri, ¢ekis debi ve hizi hesaplanarak c¢ekisi yapacak olan
vantilatoriin tasarimi yapilmistir. Bu kapsamda tesiste emis sisteminde
kullanilan motorlarin giicii  kiyaslanarak elektrik sarfiyati bakimindan

degerlendirilmesi yapilmistir.

Eloksal kaplama isleminde Kostik Durulama, Eloksal, Eloksal Durulama,
Renklendirme Durulama ve Tespit Durulama Banyolari’ndaki geri kazanim
tiniteleri i¢in kullanilacak enerjinin miktar1 ve maliyeti Cizelge 5.27°de

verilmistir.

Cizelge 5.27:Eloksal Kaplama Banyolar1 Geri Kazanim Uniteleri Enerji Tablosu

Unite Elektrik Cahsma Birim | Giinliik
Geri Kazamim Unitesi Kapasitesi | Motor Giicii | o re$si ) Fiyat | Maliyet

(m?/h) (kw/h) " (TL/KW) | (TL)
Kostik Durulama-NF 0.75 22 20 0,3 132,0
Eloksal-AID 5 5 1 0,3 15
Eloksal Durulama-AKD 8 55 2 0,3 3,3
Renklendirme Durulama-AKD 2 0,4 10 0,3 1,20
Tespit Durulama-AKD 3 0,5 5 0,3 0,75
TOPLAM 138,75
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Cizelge 5.27°ye gore; kostik durulama, eloksal, eloksal durulama, renklendirme
durulama ve tespit durulama banyolarindagergek olgekli geri kazanim iiniteleri
icin kullanilacak elektrik enerjisinin gilinliik toplam 138,75 TL’lik maliyeti
olacaktir. Kostik durulama banyosunda kullanilan 0.75 m?/h kapasiteli gergek
olcekli NF Unitesi’nde 22 KW’lik elektrik motorunun giinde 20 saat ¢alismasi
ile 132 TL’lik maliyeti olacaktir. Bu elektrik maliyeti diger {initelerin yaninda
oldukca yiiksek kalmaktadir. Buradan NF Unitesi’nde kullanilan membranlar
basin¢li c¢alistiklarindan dolayr iinitede kullanilan elektrik motor gii¢lerinin
yiiksek ve iinite caligma siirelerinin fazla olmasi nedeniyle elektrik enerjisi

maliyeti fazla oldugu sonucuna varilmaktadir.

Gergek oOlgekli geri kazanim initeleri kullanildiginda; bu banyolardan geri
kazanilan atiksuyun tesise ait Kimyasal Aritma Tesisi’nde Cizelge 5.28°de
gosterilen Uniteleri’nindeki elektrik motorlarininin belirtilen siireler kadar

calistirilmayisina bagl olarak elektrik enerjisi maliyetleriazalacaktir.

Cizelge 5.28:Gergek Olgekli GeriKazanimUnitelerinin Kullanilmasina Bagli Olarak
Kimyasal Aritma Tesisi’nden Saglanacak Enerji Tasarrufu Tablosu

- Elektrik A Giinliik
Kimyasal Aritma Tesisi Unite ... | Motor Cfl llsl-na - Bl.nm Maliyet
PR Kapasitesi o Siiresindeki Fiyat
Unitesi Giicii .. Azalmasi
(m?/h) (KW/h) Azalma(h/giin) | (TL/KW) (TL)
Dengeleme Havuzundan 5 20

Kimyasal Tanka Basma 5 0,3 30,0
Pompas1 Motoru

Kimyasal Tank Karistirma

Motoru - 3 S 0,3 4,5
Filtrepres Yikama Pompasit 10 10 10 0.3 30,0
Motoru

TOPLAM 64,5

Cizelge 5.28°e gore; kostik durulama, eloksal, eloksal durulama, renklendirme
durulama ve tespit durulama banyolarindagercek 6lcekli geri kazanim {initeleri
ile kimyasal aritma tesisine daha az atiksu gidecektir. Bu durumda aritma tesisi
ekipmanlarinin galisma siirelerinin azalmasina bagl olarak elektrik enerjisinin

maliyetinde azalma meydana gelecektir.

5 kW giiciindeki Dengeleme Havuzu’ndan Kimyasal Tanka Basma Pompasi

Motoru 20 saat daha az ¢alisarak giinde 30 TL’lik kazang saglayacaktir. 3 kW
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giliclindeki Kimyasal Tank Karigtirma Motoru 5 saat daha az calisarak giinde
4, 5TL ik kazang saglayacaktir. 10 KW giiciindeki Filtrepres Yikama Pompasi
Motoru 10 saat daha az calisarak giinde 30 TL’lik kazang¢ saglayacaktir. Bu
durumda giinde toplam 30 + 4,5 + 30=65 TL’lik kazang saglanacaktir.

Sonugta kostik durulama, eloksal, eloksal durulama, renklendirme durulama ve
tespit durulama banyolarinda gergek Olgekli geri kazanim {initeleri
kullanildiginda 138,75-64,5=74,25 TL giinde olmak iizere yi1lda 300 giin ¢calisma
ile 74,25x300=22.275 TL’lik elektrik enerjisi maliyeti olacaktir.
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5.6.1 Eloksal Kaplama Yag Alma Banyosunun Isitilmasi1 Hesabi

Eloksal kaplama yag alma banyosu ve 1sitilmasi Sekil 5.6’da verilmistir.

10 mm kalinliginda SAE 1010 Sac Malzeme

l

15 C° sicakliktaki 1,5%4x2,0=12 m? yag alma
banyo ¢ozeltisi 1sitilarak 55 C°’de

tutulmaktadir.

Banyo i¢ genisligi: 1,5 m
Banyo i¢ uzunlugu: 4,0 m
Banyo i¢ ytiksekligi: 2,2 m

Banyo i¢inde 0,2 m yiiksekliginde bosluk

vardir(tasmalarin engellenmesi igin)

Banyo tabaninda yatay olarak konulan uzunlug

3 m, ¢ap1 10 mm olan 5 adet direng teli mevcut

Tortam=15 C°

o O O O O

=

10 mm ¢apinda ve 3 m uzunlugundaki 5 adet Paslanmaz Celik 316d®eli

Sekil 5.6: Eloksal Kaplama Yag Alma Banyosu Ve Isitilmasi
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Yagalma Banyosu soguk havalarda banyo igindeki -3 C°’deki sebeke suyu 55
C°’ye 1sitilacaktir(icinde az miktarda bulunan yagalma kimyasali ihmal
edilerek); (-3+55)/2=26 C°’de renklendirme banyosu su yogunlugu p =996.8
kg/m3, ¢=4,180 kJ/kg.C, alinarak [75];

Yagalma banyosu suyu yogunlugu, p=m/V ise m=996,8.12=11.961,6 kg olarak

bulunur.

Banyonun 1sitilmasi igin gerekli enerji miktariformiil (1)’de verilmistir [76].
g=m.c.(Tson-Tik) formiilii kullanilarak (1),
g=m.c.(Tson-Tiik)=(11.961,6).(4,180).(55-(-3))=2.899.970,304 kj 1siya ihtiyag
vardir. Banyonun ideal olarak 1 saatte 1sitilmasi i¢in gerekli gii¢ formiil (2) ile,
q=P.t, (2),

2.899.970,304 kj=P.3.600, P=2.899.970,304/3.600=805,55 kW’lik 1sitic1 giiciine

ihtiyag¢ vardir.

Uzunlugu 3 m, ¢ap1 10 mm olan 5 adet direng teli ile 1sitilan i¢inde 12 m? sulu
kimyasal bulunan eloksal yagalma banyosu 55 C°’de tutulmaktadir. SAE 1010

celik malzemeden yapilan Yag Alma Banyosu et kalinligr 10 mm dir.

220 Volt elektrik gerilimi ile 800 Amper akimda galistirilacak olan 5 adet 1s1l

direng telinde olan 1s1 iiretim hiz1 hesaplanirsa;

Eiiretilen=V.1=5.220.800=880.00 W=880 kW olarak hesaplanir. Bu miktar 1sil

gii¢, banyonun 1sitilmasi i¢in gerekli olan 805,92 kW i¢in yeterli olacaktir.

5.6.2 Eloksal Kaplama S6kme Banyosunun Isitilmas1 Hesabi

S6kme Banyosu soguk havalarda banyo i¢indeki -3 C°’deki sebeke suyu 50
C°’ye 1sitilacaktir(iginde az miktarda bulunan s6kme kimyasali ihmal edilerek);
(-3+50)/2=23,5 C°’de eloksal banyosu su yogunlugu p=997,5 kg/m?, ¢c=4,1801
kJ/kg.C, alinarak; sokme banyosu suyu yogunlugu, p=m/V ise
m=997,5.12=11.970 kg olarak bulunur.
g=m.c.(Tson-Tiik)=(11.970).(4,1801).(50-(-3))=2.651.897,241 kj 1siya ihtiyag
vardir. Banyonun ideal olarak 1 saatte 1sitilmasi igin gerekli gii¢ hesaplanirsa;

g=P.t ise, 2.651.897,241 kj=P.3.600, P=2.651.897,241/3.600=736,64 kW’lik

1s1tic1 giiciine ihtiyag vardair.
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5.6.3 Eloksal Kaplama Mat(Kostik) Banyosunun Isitma Hesabi
Eloksal kaplama kostik banyosu ve 1sitilmast Sekil 5.7°de verilmistir.

10 mm kalinliginda SAE 1010 Sac Malzeme

10 C° sicakliktaki 1,5x4x2,0=12 m? kostik banyosu
¢oOzeltisi 1sit1larak 70 C°’de tutulmaktadir.

Banyo i¢ genisligi: 1,5 m
Banyo i¢ uzunlugu: 4,0 m
Banyo i¢ ytiksekligi: 2,2 m

Banyo icinde 0,2 m yiiksekliginde bosluk

vardir(tasmalarin engellenmesi igin)

Tortam=15 C°

IARRERRARARRRRRNRER
O O O

Salomali Isitma

Sekil 5.7: Eloksal Kaplama Kostik Banyosu Ve Isitilmasi

162



Dogalgaz kullanilarak Salomali-Bek ile isitilan kostik banyosu yilizeyi 8.250
kcal/m? alt yakit 1s1] degerine sahip dogalgaz kullanilarak her biri 10 m3/h
kapasiteli 3 sira ve her sirada 3 adet olmak tizere toplam 9 adet salomali-bek ile

tespit banyosu tabandan 1sitilacaktir.

10 C°’de iginde 12 m? sulu kimyasal bulunan kostik banyosu 1sitilarak 70 C°’de
tutulmaktadir. SAE 1010 c¢elik malzemeden yapilan sicak tespit banyosu et
kalinlig1r 10 mm dir. Is1 gegisi taban alan1 1,5x4=6 m? olan 10 mm kalinligindaki
SAE 1010 ¢elik malzemeden olmaktadir. Banyo ig¢indeki 10 C°’deki sebeke
suyu 70 C°ye 1sitilmaktadir(icinde kullanilan kimyasal ihmal edilerek);
(10+70)/2=40 C°’de sicak tespit banyosu su yogunlugu d=992,1 kg/m?, 6zgiil 1s1
c=4,179 kl/kg.C°,

Banyo’nun 1sitilmasi icin gerekli 1s1l gii¢c hesaplanirsa;

Kostik banyosu suyu yogunlugu, d=m/V ise m=992,1.12=11.905,2 kg olarak
bulunur. SAE 1010 malzeme banyocidarinin 1sitilmasi i¢in gerekli 1s1l gii¢ ihmal

edilerek,

g=m.c.(Tson-Titk)=(11.905,2).(4,179).(70-10)=2.985.109,848 kj 1siya ihtiyag

vardir. Banyonun ideal olarak 1 saatte 1sitilmasi i¢in gerekli gilic hesaplanirsa;

gq=P.t ise, 2.985.109,848 kj=P.3.600, P=2.985.109,848/3.600=829,2 kW’lik

1s1tict giiciine ihtiyag vardir.

8.250 kcal/m? alt yakit 151l degerine sahip dogalgaz kullanilarak her biri 10 m*/h
kapasiteli olmak tizere toplam 9 adet bek-saloma ile toplam 90 m?/h debisindeki

dogalgaz ile 1sitma yapilirsa,
Banyonun 1sitilmasi i¢in gerekli 1s1] giig,

P=(900 m3/h).(8.250 kcal/m?)=7.425.000 kcal/h=206,25 kcal/s bulunur. 1 kW
=0.239 kcal/s alinarak, P=206,25 kcal/s=206,25/0,239=862,97 kW’lik bek-

salomali 1s1tict giicii kullanilacaktir

Banyo’nun isitilmasi icin gerekli siire hesaplanirsa;
q=P.t,

0=(2.985.109,848Kkj)=(862,97 kj/s).t,

t=(2.985.109,848)/(862,97)=3.459,1 s, t =0,96 saatte banyo 1sitilir.
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Soguk havalardan banyonun 1sitilmasi i¢in;

Banyo igindeki -3 C°’deki sebeke suyu 70 C°’ye 1sitilmaktadir(i¢cinde % 5-6
oraninda kostik, % 10-20 ¢o6ziinmiis aliminyum ve %3-5 oraninda da katki
malzemesi ihmal edilerek); (-3+70)/2=33,5 C°’de sicak tespit banyosu su
yogunlugu d=994,9 kg/m?, 6zgiil 1s1 ¢c=4,178 kJ/kg.C°,

Banyo’nun 1sitilmasi icin gerekli 1s1l gii¢ hesaplanirsa;

Kostik banyosu suyu yogunlugu, d=m/V ise m=994,9x12=11.938,8 kg olarak

bulunur.

SAE 1010 malzeme banyo cidarinin isitilmast icin gerekli 1sil glic ihmal

edilerek,

g=m.c.(Tson-Tilk)=(11.938,8).(4,178).(70-(-3))=3.641.262,367  Kkj’lik  1s1ya
ihtiya¢ vardir. Bu durumda 2.985.109,848 kj’luk bek-salomali 1siticinin enerjisi
yeterli olmayacaktir. Banyonun ideal olarak 1 saatte isitilmasi igin gerekli giic

hesaplanirsa;

q=P.t ise, 3.641.262,367 kj=P.3.600, P=3.641.262,367/3.600=1.011,46 kW’lik

1s1tict giiciine ihtiyag vardir.

Her biri 12 m?/h kapasiteli olmak iizere toplam 9 adet bek-saloma ile toplam

144 m?/h debisindeki dogalgaz ile 1sitma yapilarak gerekli giic hesaplanirsa,

P=(109 m3h).(8.250 kcal/m?)=891.000 kcal/h=247,5 kcal/s bulunur. 1
kW=0.239 kcal/s alinarak, P=247,5/0,239=1.035,56 kW’lik bek-salomal1 1sitic1

glicii yeterli olacaktir.

Banyo’nun 1sitilmasi icin gerekli siire hesaplanirsa;
q=P.t,

0=(3.641.262,367 kj)=(1.035,56 kj/s).t,

t=(3.641.262,367)/(1.035,56)=3.516,22 s, t =0,98 saatte banyo 1sitilir.
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5.6.4 Eloksal Kaplama Eloksal Banyosunun Sogutulmasi Hesabi
Eloksal kaplama eloksal banyosu ve sogutulmasi Sekil 5.8’de verilmistir.

10 mm kalinliginda SAE 1010 Sac Malzeme

|

35 C° sicakliktaki 1,5x4x2,0=12 m? eloksal
banyo ¢ozeltisi sogutularak 20 C°’de
tutulmaktadir.

Banyo i¢ genisligi: 1,5 m
Banyo i¢ uzunlugu: 4,0 m
Banyo i¢ ytiksekligi: 2,2 m

Banyo i¢inde 0,2 m yiiksekliginde bosluk

vardir(tagsmalarin engellenmesi igin)

Sekil 5.8: Eloksal Kaplama Eloksal Banyosu Ve Sogutulmasi

Icinde 12 m?3 eloksal kaplama c¢ozeltisi olan eloksal kaplama banyosunda

Redresor ile olusan akim sonucunda banyo sicakligi en fazla 35 C°’ye

165



ctkmaktadir. Kaplama isleri ortalama 20 C°’de yapilmaktadir. Sogutma

makinesi kullanilarak banyo sicakligi 20 C°’ye distiriilmektedir.

(20+35)/2=27,5 C°’de cloksal banyosu su yogunlugu d=996,5 kg/m?, 6zgiil 1s1
c=4,179 kJ/kg.C°

Eloksal banyosu su yogunlugu, d=m/V ise m=996,5.12=11.958kg olarak

bulunur.

g=m.c.(Tson-Tilk)=(11.959).(4,179).(35-20)=749.587,23 kj’lik sogutma
isine(enerjisine) ihtiya¢ vardir. Banyonun 1 saati ge¢meyecek sekilde

sogutulmasi i¢in gerekli sogutma giicii hesaplanirsa;

q=P.t ise, 749.587,23 kj=P.3.600, P=998.709,12/3.600=208,22 kW’lik sogutucu

giicline ihtiya¢ vardir.

Eloksal kaplama isleminde 3 adet eloksal banyosu kullanildigi i¢in toplam
P=3x278,22=624,65 kW’lik sogutma giicline ihtiyag¢ vardir.

3 adet eloksal banyosu 35 C°’den sogutularak 20 C°’ye diisiiriilmesi icin

sogutma makine hesabi yapilirsa;

Sogutma makinesinin kompresdre sogutucu -134a, 0.14 MP ve -10 C° m=5 kg/s
kiitlesel debide girmesi 0,8 MPa ve 50 C°de c¢ikmaktadir. Sogutkan
yogusturucuda 26 C°’de ve 0,72 MPa’da sogutulmakta ve Kisma Vanasi’nda
0,15 MPa’a kisilmaktadir.

P1=0,14 MPa, T1=-10 C°, h1=246,36 Kkj/Kkg,

P2=0,8 MPa, T2= 50 C°, h2=286,69 kj/kg,

P3=0,72 MPa, T3= 26 C°, h3=h4=87,83 kj/kg,

Sogutucu ortamdan ¢ekilecek 1s1 miktar1 formiil (1)’e gore hesaplanirsa [77];
Qu=m(h1-ha) (1)

Qu=m(h1-h4)=5(246,36 - 87,83)=792,65 kW

Yogusturucuda sogutucu akiskandan ¢evreye olan 1s1 ge¢isi hesaplanirsa;
Qr=m(h2-h3)=5(286,69 - 87,83)=994,3 kW

Yada Qu + W=792,65 + 201,65=994,3 kW olarak bulunur.

Kompresorii ¢galistirmak i¢in gerekli glic hesaplanirsa;
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W=m(h2-h1)=5(286,69 - 246,36)=201,65 kW

Kompresoriin izentropik verimiformiil (2)’ye gore hesaplanirsa;
s2s=s =0,9724 Kkj/kg, h2s=284,21 kj/kg alinarak

nk=(h2s-h1)/(h2 -h1), (2)

nk= (284,21 - 246,36)/(286,69 - 246,36)=0,935, %93,5

Sogutma makinesi etkinlik katsayis1 formiil (3)’e gore hesaplanirsa;
COPsm=QL/W, (3)

COPsm=792,65/201,65=3,93

Uygulama yapilan tesiste eloksal banyosunun sogutulmasi igin kullanilacak
sogutma makinesi-grubundaki gerekli kompresor giicii 201,65 kW olarak
hesaplanmistir. Sogutma grubunda kullanilan mevcut kompresoriin giicii 250
KW tir. Ayrica eloksal banyolarinin sogutulmasi i¢in gerekli sogutma giicliniin
624,65 kW olarak hesaplanmistir. Sogutma grubunun sogutma giicii 792,65 kW
olarak Dbelirlenmistir. Bu nedenle eloksal banyolarinin sogutulmasinda
kullanilan sogutma grubunun enerji acisindan degerlendirilmesi uygun
bulunmustur. Alternatif olarak kule tipi sogutma ile prosesin enerji agisindan

verimliliginin degerlendirilmesi tizerinde ¢alisilmasi gereken konudur.

5.6.5 Eloksal Kaplama Renklendirme Banyosunun Isitilmas1 Hesabi

Soguk havalarda banyo i¢indeki -3 C°’deki sebeke suyu 24 C°’ye
1sitilacaktir(icinde az miktarda bulunan renklendirme kimyasali ihmal edilerek);
(-3+24)/2=10,5 C°’de renklendirme banyosu su yogunlugu p=999,7 kg/m3,
c=4,193 kJ/kg.C, alinarak;

Renklendirme banyosu suyu yogunlugu, p=m/V ise m=999,7.12=11.991,6 kg
olarak bulunur. g=m.c.(Tson-Tilk)=(11.991,6).(4,193).(24-(-3))=1.357.581,028 Kj
1s1ya ihtiya¢ vardir. Banyonun ideal olarak 1 saatte 1sitilmasi i¢in gerekli gii¢

hesaplanirsa;
g=P.tise,

1.357.581,028kj=P.3.600, P=1.357.581,028/3.600=377,1 kW’lik 1sitic1 giiciine
ihtiyag¢ vardir.
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5.6.6 Eloksal Kaplama Soguk Tespit Banyosunun Isitilmasi1 Hesabi

Banyo i¢indeki -3 C°’deki sebeke suyu 30 C°’ye 1sitilmaktadir. Banyo sicakligi -3 C°
sicakliklarda 1sitilmasi igin gerekli 1s1l giig; (-3+30)/2=13,5 C°’de soguk tespit
banyosu su yogunlugup =998,3 kg/m?, c=4,188 kl/kg.C,

Soguk tespit banyosu suyu yogunlugu, p=m/V ise m=998,3x12=11.980 kg olarak

bulunur.

g=m.c.(Tson-Tilk)=(11.980).(4,188).(30-(-3))=1.655.683,92 kj 1siya ihtiyac

vardir. Banyonun ideal olarak 1 saatte 1sitilmasi i¢in gerekli gii¢ hesaplanirsa;
g=P.tise,

1.655.683,92 kj=P.3.600, P=1.655.683,92/3.600=459,91 kW’lik 1sitic1 giiciine
ihtiyac vardir.
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5.6.7 Eloksal Kaplama Sicak Tespit Banyosunun Isitilmas1 Hesabi
Eloksal kaplama sicak tespit banyosu ve 1sitilmasi Sekil 5.9’da verilmistir.

10 mm kalinliginda SAE 1010 Sac Malzeme

15 C° sicakliktaki 1,5x4x2,0=12 m? sicak tespit
banyosu 1sitilarak 95 C°’de tutulmaktadir.

Banyo i¢ genisligi: 1,5 m
Banyo i¢ uzunlugu: 4,0 m
Banyo i¢ yiiksekligi: 2,2 m

Banyo icinde 0,2 m yiiksekliginde bosluk

vardir(tagsmalarin engellenmesi i¢in)

Tortam=15 C°

]
RARRER RN

O Q Q Qmmah Isitma

Sekil 5.9: Eloksal Kaplama Sicak Tespit Banyosu Ve Isitilmast
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Dogalgaz kullanilarak Salomali-Bek ile 1sitilan sicak tespit banyosu yiizeyi
8.250 kcal/m? alt yakit 1s1l degerine sahip dogalgaz kullanilarak her biri 10 m*/h
kapasiteli 3 sira ve her sirada 4 adet olmak tizere toplam 12 adet salomali-bek

ile tespit banyosu tabandan 1sitilacaktir.

15 C°’de iginde 12 m? sulu kimyasal bulunan sicak tespit banyosu 1sitilarak 95
C°’de tutulmaktadir. SAE 1010 celik malzemeden yapilan sicak tespit banyosu
et kalmligt 10 mm dir. Is1 ge¢isi taban alani 1,5x4=6 m? olan 10 mm
kalinligindaki SAE 1010 ¢elik malzemeden olmaktadir. Banyo igindeki 15
C°’deki sebeke suyu 95 C°’ye isitilmaktadir(banyo ig¢inde bulunan tespit
¢ozeltisi ihmal edilerek); (15+95)/2=55 C°’de sicak tespit banyosu su
yogunlugu d=985,2 kg/m?, 6zgiil 1s1 c=4,183 klJ/kg.C°,

Banyo’nun isitilmasi icin gerekli 1s1l gii¢c hesaplanirsa;

Sicak tespit banyosu suyu yogunlugu, d=m/V ise m=985,2x12=11.822,4 kg

olarak bulunur.

SAE 1010 malzeme banyocidarinin 1sitilmast i¢in gerekli 1sil gii¢ ihmal

edilerek,

g=m.c.(Tson-Tiik)=(11822,4).(4,183).(95-15)=3.956.247,936 kj 1siya ihtiyag
vardir. Banyonun ideal olarak 1 saatte 1sitilmasi i¢in gerekli glic hesaplanirsa;
g=P.tise,

3.956.247,936 kj=P.3.600, P=3.956.247,936/3.600=1.098,96 kW’lik 1sitic1

gliciine ihtiyac vardir.

8.250 kcal/m? alt yakit 1s1l degerine sahip dogalgaz kullanilarak her bir1 10 m3/h
kapasiteli olmak {izere toplam 12 adet bek-saloma ile toplam 120 m?h

debisindeki dogalgaz ile 1sitma yapilirsa Banyonun 1sitilmasi igin,

P=(120 m3/h).(8.250 kcal/m?)=990.000 kcal/h=275 kcal/s bulunur. 1 kW=0.239
kcal/s alinarak, P=275/0,239=1.150,62 kW’lik bek-salomali 1sitict giicli

kullanilacaktir.

Banyo’nun isitilmasi icin gerekli siire hesaplanirsa;

q=(1.150,38 Kj/s).t, t=(3.956.247,936)/(1.1150,62)=3.439,08 s, t=0,96 saatte

banyo 1sitilir.
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Soguk havalar icin hesaplamalar yapilirsa;

Banyo igindeki -3 C°’deki sebeke suyu 95 C°’ye 1sitilmaktadir(iginde 0,001 g/L
bulunan tespit ¢ozeltisi ihmal edilerek); (-3+95)/2=46 C°’de sicak tespit
banyosu su yogunlugu d=990,5 kg/m?, 6zgiil 1s1 ¢c=4,1802 kJ/kg.C°,

Banyo’nun 1sitilmasi icin gerekli 1s1l gii¢ hesaplanirsa;

Sicak tespit banyosu suyu yogunlugu, d=m/V ise m=990,5x12=11.886 kg olarak

bulunur.

Banyo icindeki 11.886 kg suyun 1sitilmasi i¢in;

g=m.c.(Tson-Tiik)=(11.886).(4,1802).(95-(-3))=4.869.214,006 kj 1siya ihtiyag
vardir. 3.956.247,936 kj’lik 1s1 yeterli olmayacaktir. Banyonun ideal olarak 1

saatte 1sitilmasi i¢in gerekli gii¢ hesaplanirsa;
g=P.tise,

4.869.214,006 kj=P.3.600, P=4.869.214,006/3.600=1.352,56 kW’lik 1sitic1

giicline ihtiya¢ vardir.

Her biri 13 m%h kapasiteli olmak {izere toplam 12 adet bek-saloma ile toplam

156 m?*h debisindeki dogalgaz ile 1sitma yapilarak meydana gelecek olan 1s1l
g,
P=(156 m3/h).(8.250 kcal/m3)=1.287.000 kcal/h=357,5 kcal/s hesaplanir.

1 j=0,239 calori alinarak P=357,5/0,239=1.495,81 kW’lik bek-salomal1 1sitic1

giicii kullanilacaktir.

Banyo’nun 1sitilmasi icin gerekli siire hesaplanirsa;
g=P.t,

0=(4.869.214,006kj)=(1.495,81kj/s).t,

t=(4.869.214,006)/(1.495,81)=3.255,2 s, t=0,9 saatte banyo 1sitilir.
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5.6.8 Eloksal Kaplama Eloksal Banyosu Hava Emis Sistemi Hesabi

Eloksal kaplama eloksal banyosu emisyon emis sistemi Sekil 5.10°da

verilmistir.

BACA(Uzunluk 15 m) / @D2 gap1
\ A

Bacanin gatidan ytiksekligi:2,1 m

CATI

\ . .
O Emis Fan1 Vantilatorti

( O D1 gap1

Genisligi:2 m, Uzunlugu:4,5 m,
Yiiksekligi:1,2 m olan
DAVLUMBAZ

Emisyon

ELOKSAL BANYOSU 81m
Banyo i¢ genisligi: 1,5 m, ’
Banyo i¢ yiiksekligi: 2,2 m
Banyo i¢ uzunlugu: 4,0 m

Zemin v

v

Sekil 5.10: Eloksal Kaplama Eloksal Banyosu Emisyon Emis Sistemi
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Eloksal Banyo yliksekligi 2,2 m, davlumbaz ile banyo {iist yiliksekligi arasindaki
mesafe 5,9 m dir. Eloksal Banyosu’ndan olusan emisyonun ve kokunun
dagilmamasi i¢in davlumbaz 6lgiileri banyodan tasacak sekilde 2x4,5 m olarak

biiylik tutulmustur.

Emis yapilacak olan havanin debisinin hesabi;
Davlumbaz alt ylizeyindeki emis hizi 0,3-1 m/s olmalidir. Bu hiz tasarim igin

0,5 m/s alinarak, Davlumbaz alt yiizey emis kesit alan1, A=2.4,5=9 m? dir.

Emis debisi (1) formiilii kullanarak hesaplanirsa [75];

Q=V.A, (1)

Q=0,5.9=2,7 m*/s=16.200 m3/h

Emis hava debisi 16.200 m3/h alinarak Davlumbaz’dan homojen emis yapilmasi

igin 3 yerden emis yapilmasi uygun olacaktir. Bir adet emis ile 16.200=5.400

m3/h debisindeki hava ortamdan ¢ekilecektir.

Bu miktar debide emisyon havasinin ¢ekilecegi bacanin kesiti(i¢ ¢ap1) ve baca

gaz1 hiz1 hesaplanirsa;

Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrol Yonetmeligi(SKHKKY) ne gore;
banyolardan emilerek c¢atinin en yiliksek noktasindan en az 1,5 m
yiiksekligindeki bacadan(ayrica baca yiiksekligi yerden en az 10 m olacak

sekilde) en az 4 m/s hizla atmosfere atilmasi istenmektedir [78].

Emisyon dl¢iimleri SKHKKY ’ne gore ¢atidan ve baca cikisina yerden Ol¢liim
yapilmasi istenmektedir. Bu nedenle yerel akis ve siirtlinme kayiplar1 da dikkate
alinarak davlumbaz iizerindeki 3 1ii ¢elis sistemindeki kesitten hizin 9 m/s ve bu

sistemin baglandigi tekli emis sistemindeki emis hiz1 10 m/s alinarak
Davlumbaz iizeri 3’lii emis sistemindeki kesit alan1 hesaplanirsa;
5.400 m*/h=1,5 m3/s,Q=1,5=9.A, A=0,16666 m? hesaplanir.

Yerel ve siirtinme kayiplanirinin daha az olmasi igin dikdortgen Kkesit yerine
dairesel kesitli emis sistemi kullanilarak emis alani i¢ capi asagidaki gibi

hesaplanir;

A= 1.D12/4= 0,16666=n.(D1?)/4, D1 ¢ap1 = @=0,46 m olarak hesaplanir.
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Davlumbaz iizeri 3’lii emisin baglandig: tekli ana emis sistemindeki kesit alani

hesaplanirsa;
5.400 m*/h=1,5 m?/s,

Yerel ve siirtiinme kayiplanirinin daha az olmasi i¢in dikdortgen Kkesit yerine

dairesel kesitli emis sistemi kullanilarak emis alani i¢ ¢cap1 hesaplanirsa,
16.200 m*/h=4,5 m?/s,

Q=4,5=10.A, A=0,45 m? hesaplanir.

A= 1.D2*/4= 0,45=1.(D2%)/4, D2 ¢ap1 = @¥=0,75 m olarak hesaplanir.

Emis motoru giictiformiil (2)ile hesaplanirsa;

Emis hat boyu yaklasik 20 m, basing kaybi1 yiiksekligi 50 mmSS alinarak, verim
%380 alinarak,

Ne=Q.h/102.1m (2)

Ne=16.200.50/102.3600.0,8=2,72 kW,

Motor giicii %20 fazla alinarak 2,72.1,2=3,264 kW hesaplanir Motor standart1 4
KW dir. Uygulama i¢in 4 kW’lik standart vantilator secilir. Banyonun kurulu

oldugu korozif ortamdan dolay1r sac kalinlig1 0,5 mm ve AISI 314 olan baca

malzemesi kullanilmaktadir.
Vantilatorii dondiiren milin torku hesaplanirsa;

Emis Fan1 VantilatoriiSekil 5.11°de verilmistir. Mili ¢eviren Tork formiil (3) ile
hesaplanirsa

Van=vantilator dis cap normal hizi

Akis yonii
V2t=vantilator dis cap teget hizi

L= /q . r2=Vantilatdr dis ¢ap1, b2= Vantilator dis ¢ap1 genisligi

v\
\.\
ST Tmil
\ ri=Vantilator i¢ cap1, b1 = Vantilator i¢ ¢ap1 genisligi
Vin=vantilatdr i¢ ¢ap normal hizi

Vit=vantilator i¢ cap teget hizi

Sekil 5.11: Emis Fan1 Vantilatorii
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Tmil=Mkiitlesel(r2.V2t - r1.V1t=Mkiitlesel. ( V?2t-V?21t), 3)
V1n=Q/2m.r1.b1, Voan=Q/27.r2.b2,

VinileVit, Van ileVet birbirine diktir.

ri=250 mm, b1i=150 mm alinarak, Vin=4,5/27.0,25.0,15=19,09 m/s,
r2=500 mm, b2=150 mm alinarak, V2n=4,5/27.0,5.0,15=9,55 m/s,
V1=Q/27.r1.b1, V2=Q/2m.r2.be,

101,33 kPa basigta ortalama 15 C°’deki calisma kosullarinda havanin
yogunlugu 1.225 kg/m? alinarak kiitlesel debi formiil (4)’e gore hesaplanirsa;

Mkiitlesel= p .A1. Vin, 4)
Mikiitlesel= p .27.r1.01.Q/2m.ri.bi= p .Q=1.225.4,5=5.512,5 kg/s

Tork=Tmil=mxkitlesel(r2.V2 - r1.V1)=5.512,5(0,5.9,55 - 0,25.19,09)=5.512,5(4,775 -
4,7725)=13,78 Nm olarak hesaplanir.

Uygulama yapilan tesiste yagalma, sokme, kostik, 3 adet eloksal ve
renklendirme banyosunda SKHKKY gereginceemis sisteminde her birinde 5,5
KW olmak tizere toplam 7x5,5=38,5 5,5 kW’lik motor giicii kullanilmistir.
Vantilatér motor giiciinii bir adet banyo i¢in 4 KW’lik olmasini hesaplamistik.
Bu durumda 7 adet banyo icin toplam 7x4=28 kW’lik motor giicli yeterli
olmasina ragmen 38,5-28=10,5 KW’lik motor giicii fazlaligi mevcuttur. Giinde
ortalama 20 saat ¢aligma ile toplam 10,5x20=210 kWh’lik fazla elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Bunun maliyeti de giinde 210 kWhx0,3TL/kWh=63 TL olmak
tizere 300 giin calisma ile yilda 300x63=18.900 TL maliyet olusturmaktadir.
Ayrica eloksal kaplama isleminden olusan emisyonlarin kaplama islemi yapilan
alanda kaplama uzunlugu boyunca 2 hat olarak menfezli emis sisteminin
tasarlanmasi alternatif olarak Onerilmektedir. Tesiste lretim boliimii harig
eloksal kaplama isleminde 1 adet Buhar kazani ve 7 adet banyo emislerinin
baglandig1 baca olmak iizere toplam 8 baca mevcuttur. 2 adet emis sisteminin
yapilmasi durumunda bu bacalarin sayis1 3’e diisecek ve 30 m? ve iizeri kaplama
banyosuna sahip tesislerin emisyona bagli Cevre izni aldiktan sonra SKHKKY
geregince 2 yilda bir emisyon teyit Ol¢iimlerini yaptirmalar1 gerekmektedir.
Bugiinkii sartlarda 1 adet bacanin emisyon oOl¢iim maliyeti yaklasik 1.500

TL’dir. Baca sayisinin azaltilmasi emisyon 6l¢iim maliyetlerini azaltacaktir.
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6 BULGULAR VE TARTISMA

120 L/h kapasiteli Pilot NF, 25 L hacminde 500 L/h kapasiteli Pilot AID ve 450
L/h kapasiteli Pilot AKD iinitesi kullanilarak eloksal kaplama isleminde
kullanilan ve uygulama yapilan kostik durulama, eloksal, eloksal durulama,
renklendirme durulama, tespit durulama banyolarina ait geri kazanim
islemlerinin 6zeti Cizelge 6.1°de verilmistir.

120 L/h kapasiteli Pilot NF Unitesi'nde kullanilan 4 farkli membran asagida
verilmistir;

NFa= Pilot NF Unitesi(KOCH SELRO34 AMS Membran)

NFb= Pilot NF Unitesi(B4022 4040 Membran)

NFc= Pilot NF Unitesi(FILMTEC NF 270-4040 Membran)

NFd= Pilot NF Unitesi(AMS S3012 4040)

25 L hacminde 500 L/h kapasiteli Pilot AID Unitesi’nde kullanilan 2 farkli asagida
verilmistir;

RFa=25 L hacminde 500 L/h kapasiteli Pilot AID Unitesi(A870 Regine)
RFb=25 L hacminde 500 L/h kapasiteli Pilot AID Unitesi(Selion AR850 Regine)

450 L/h kapasiteli Pilot AKD Unitesi’nde kullanilan 50 L Aktif Karbon Filtre,
50 L Katyonik Regine, 50 L Zayif Anyonik Recine, 50 L Kuvvetli Anyonik
Rec¢ine ile banyonun diisiik ve yiiksek kirlilik-iletkenlik sartlarina ayrica iinitede

yapilan rejenerasyon durumuna gore 3 farkli uygulama sekli asagida verilmistir;

AKDI1= Diisiik iletkenlige sahip eloksal durulama atiksulari i¢in Unitede;(50 L
Aktif Karbon Filtre) + (50 L Katyonik Regine) + (50 L Zayif Anyonik Regine) +
(50 L Kuvvetli Anyonik Regine) kullanilarak ve Katyonik Filtre HCI ile
Anyonik Filtre NaOH ile geri yikanarak

AKD2= Diisiik iletkenlige sahip eloksal durulama atiksular icin Unitede; (50 L
Aktif Karbon Filtre) + (50 L Katyonik Regine) + (50 L Zayif Anyonik Regine) +
(50 L Kuvvetli Anyonik Regine) kullanilarak ve Katyonik Filtre HCI ile
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Anyonik filtreler NaOH yerine NF iinitelerinden gecirilen mat-kostik durulama

geri kazanim sulari ile geri yikanarak

AKD3=Yiiksek iletkenlige sahip eloksal durulama atiksular1 i¢in Unitede; (50 L
Aktif Karbon Filtre) + (50 L Katyonik Recine) + (50 L Zayif Anyonik Regine)
+ (50 L Kuvvetli Anyonik Regine) kullanilarak ve Katyonik Filtre HCI ile
Anyonik filtreler NaOH yerine NF iinitelerinden geg¢irilen mat-kostik durulama

geri kazanim sulari ile geri yikanarak

Cizelge 6.1:Eloksal Kaplama Banyolar1 Pilot Olgekli Unitelerle Geri Kazanim
Tablosu

BANYO ADI | ILETKENLIK GIDERIMI KOSTIK GERI KAZANIM SUFURIK ASIT GERI ALUMINYUM GERI
(uS/cm) (z/L) KAZANIM (/L) KAZANIM (2/1)
Eostik Unite | Girig | Cikag | Gidenim Unite | Ging | Cikag | Genkaz. Unite | Ging | Ciug | Genkaz.
Durulama NFa, [ 19100 [ 2250 | BeSE2 NFz |32 [026 | Bs013 - NEa |96 |034
NFb_ | 37000 | 21600] %4162 | |[NEh | 7.0 | 4,75 | %e32.1 NEh | 102 [4.83
NFc | 41500 | 36020 | %132 NEc | 7.8 | 5.15 | %330 NEc | 109 |4.82

Unite | Ging | Gikss | Gepkaz.

RFb, [ 198.7] 15.0 | %774

Unite | Girig | ikt | Gidenm Unite | Ging | Giks | Genkaz. Unite | Ginig | Ciug 3
Eloksal NFa, | 43800] 26500 | P6393 - NFa [ 10,65]286 | Wed31 NFg |09 [032 | %422
Durulama NEd [ 51700 ] 43400 %16.1 NEd [ 152 [12095] %148 NEd |13 |097 | %233
NEc | 49200 [ 41500 %6157 NE: 145 | 1266 %6127 NEc [ 1,153 | 0,56 | Be513

Eloksal Unite | Ging | Cikag | Gidenim
Durulama AKDI1 | 17600 [ 2000 | Be8335
AKD2 | 12350 3300 | %71.7
AKD3 | 51400 [ 4000 | $e823

Renklendimme | [ Unite | Ging | Gtk [ Giderim |

Durulama [AKDI [ 600 [ 45 |Peo22 |
Tespit ‘ Unite | Ginig | CI.kI§‘ Gidenm ‘
Durulama [AKD1 [ 850 [195 [@eiml |

Cizelge 6.1°¢ gore; NFa, NFb ve NFc Pilot Unitesi kullanilarak Kostik
Durulama Banyosu’ndan; en yiiksek verime sahip NFa Pilot Unitesi
kullanilarak %91,2 verim ile kostik, %91,3 verim ile iyon halindeki aliiminyum
geri kazanilarak banyo iletkenliginin %88,2 verim ile giderimi yapilarak
atiksuyun tekrar Kostik Durulama Banyosu’nda kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Geri kazanilan Kostik, NF Unitesi’ndeki Aliiminyum ile bag
olusturup Sodyum Aluminat(NaAlO;) formunda oldugundan kostik olarak
kullanilamamast nedeniyle Sodyum Aluminat’in (NaAlO;) Kkristalizasyon
yontemi ile aliminyumdan ayrilmasi ve daha sonra evoparatdrde konsantre hale

getirilmesi i¢in ¢alisma yapilmas: onerilmektedir.
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RFa ve RFb Pilot Unitesi kullanilarak Eloksal Banyosu’ndan; en yiiksek verime
sahip RFa Pilot Unitesi kullanilarak %91,1 verim ile siilfiirik asit, %63,7 verim
ile iyon halindeki aliiminyum geri kazanilabilecegi tespit edilmistir. %91,1
verim ile geri kazanilan siilfiirik asit eloksal banyosunda tekrar

kullanilabilmektedir.

NFa, NFc ve NFd Pilot Unitesi kullanilarak Eloksal Durulama Banyosu’ndan;
Pilot NF initesinde geri kazanilan atiksuyun Kalitesi eloksal durulama
banyosunda kullanilabilecek kalitede olmadigi i¢in eloksal durulama

atiksularinin geri kazanimi i¢in NF {initesinin verimli olmadig1 tespit edilmistir.

AKD Pilot Unitesi kullanilarak Eloksal Durulama Banyosu’ndan; banyo
baslangi¢ kosullarindan yaklasik 2 vardiya sonunda banyoda olusan diisiik
kirlilik yiikiinde(sartlarinda) AKD1 uygulamasi ile %83,5’liik, yaklasik 12
vardiya sonunda banyoda olusan yiiksek kirlilik yiikiinde AKD3 uygulamasi ile
%92,2’lik atiksu geri kazanimi yapildigi goriilmektedir. Banyonun yiliksek
iletkenlik-kirlilik degerlerine ulasilmadan geri kazanim isleminin daha disiik
banyo kirliliginde yapilmasi gerekgesi ile %83,5’luk giderim verimi dikkate

alinacaktir.

AKDI1 Pilot Unitesi kullanilarak proses verimliligi geregi diisiik banyo kirlilik
sartlarinda uygulama yapilarak Renklendirme Durulama Banyosu’ndan %92,2,
Tespit Durulama Banyosu’ndan %77,1°lik atiksu geri kazanimi yapildig:

gorilmektedir.

Eloksal durulama, renklendirme durulama ve tespit durulama banyolarinda
kullanilan AKD Unitesi’nin rejenerasyonunda Katyonik Filtre HCI ile
rejenerasyonundan yan iriin olarak olusan aliminyum kloriir kimyasal aritma
tesislerinde koagiilant olarak kullanilabilecegi uygulama esnasinda yapilan
laboratuar calismalarinda tespit edilmistir. Katyonik filtrenin siilfiirik asit
rejenerasyonun yan iriin olarak olusan aliiminyum siilfat, atiksulardan bor
giderimi i¢in kimyasal aritma tesislerinde koagiilant olarak kullanilmaktadir
[79]. AKD Unitesi Katyonik Filtre’in H2SOu4 ile rejenerasyonu sonucunda yan
iriin olarak olusan aliiminyum siilfatin bu kapsamda degerlendirilmesi ig¢in

calismanin yapilmasi dnerilmektedir.
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Sodyum Siilfat; cam sektoriinde erimis cam prosesinde hava kabarciklarini
uzaklastirmak ve cam hamurunun olusumu igin, tekstil boyama proseslerinde
boyanin tekstil ylizeyine diizgiin bir sekilde niifuz etmesi i¢in bir diizenleyici
olarak, toz deterjanlarda proses yardimcisi olarak, kagit sanayinde seliiloz
yapiminda elyafin pisirilmesinde, deterjan iiretiminde proses yardimcisi olarak,
kimya endiistrisinde potasyum siilfat, aliminyum stilfat, sodyum silikat, sodyum
siilfiir gibi kimyasallarin eldesinde kullanilmaktadir [80], [81]. AKD Unitesi
Anyonik Filtre’nin NaOH ile rejerenasyonu sonucunda yan iiriin olarak olusan
Sodyum Siilfat’in farkli sektorlerdeki ¢esitli kullanim amaglart igin

uygunlugunun tespiti caligmasinin yapilmasi onerilmektedir.

Eloksal kaplama banyolarinin verimliliginin belirlenmesinde ve geri kazanim
islemlerinin tasariminda; banyolarda kullanilan kimyasallarin cins ve miktarina
gore olusan banyo kirlilik ylikiiniin, kaplama banyosu atiksu debisinin, kaplama
tesisinde kullanilan banyo 6zelliklerinin ve geri kazanim isleminde kullanilan
tinite-ekipmanin 6zelliginin etkili oldugu ayrica kaplama kalitesinin kaplanacak
malzemenin ylizey kirliligine ve banyo kirlilik ytlikiine gore degismekte oldugu

tespit edilmistir.

Eloksal kaplama isleminde kullanilan hangi banyodan sonra hangi aritma veya
geridoniisiim sisteminin kullanilmasina yonelik bir 6n calisma yoktur. Bu 6n
calisma ayn1 6zellikteki eloksal kaplama tesislerinde atiksu ve hammadde geri
kazaniminin ayrica kaplama verimliliginin degerlendirilmesi konusunda

yardimci olacaktir.

Banyo o6zelligi ve kirlilik yilikiine gore banyodan atiksu ve hammadde geri
kazanimini saglayacak membranin se¢imi i¢in laboratuar ¢alismalar1 sonucuna
gore en uygun tiplerinin secilerek bunlar arasindan amaca uygun olan
membranin pilot uygulama ile tespiti yapilarak gercek olgekli geri kazanim
Uinitelerinin tasariminin yapilmasina imkan saglanmistir. Ayni1 kimyasallari
kullanan farkl: tesisler i¢in bu tesislerin atiksu debileri ve banyo kirlilik yiikleri
belirlendikten sonra gergek olgekli geri kazanim fnitelerinin tasarlanmasi hizl
bir sekilde yapilmasina kolaylik ayrica ger¢ek dlgekli geri kazanim tinitelerinin
verimli bir sekilde isletmesine imkan saglanacaktir. Ayrica geri kazanim

uygulamalarinin maliyet ve kazancglar1 da dnceden hesaplanabilecektir.
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Diger taraftan geri kazanim {nitesinin tasarlanmasinda kullanilan kistaslara bu
tesislerde bugiine kadar hi¢ deginilmemis veya tasarimda kullanilacak gerekli
olan bilgiler kullanilmamistir. Bu ¢alismada bu konuya da asagidaki bilgiler

verilerek agiklik getirilmistir;

Mat(Kostik) Durulama Banyosu Gercek Olcekli Geri Kazamim Unitesi

Tasarimi

Mat(Kostik) durulama banyosundan atiksu ve hammadde geri kazanimi ig¢in
banyo atiksuyu Ozelligine goére belirlenen en verimli membran kullanilarak
gercek Olgekli NF Unitesi’nin; bu banyoda kullanilan pilot iinitenin kapasitesi
ve lnitede kullanilan filtrenin alan bazindaki miktar1 kistas alinarak aki degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan aki degeri kullanilarak banyodan gilinde olusan
atiksu miktarina(debisine) gore gergek Olgekli tasarimi asagidaki gibi

yapilmistir;

Banyo i¢in gercek oOlgekli NF Unitesi’nin tasarimi %88,2 ile en yiiksek
iletkenlik giderim verimine sahip sahip NFa=120 L/h kapasiteli Pilot NF
UnitesiKOCH SELRO 34 AMS Membran’a gére yapilmustir.

Uygulama yapilan tesiste giinliik olarak atilan mat banyosu durulama atiksuyu
15 m® tiir. Geri kazanim amaciyla kullanilacak membran alan1 Cizelge 3.1’e
gore 5,6 m? dir. Pilot NF iiniteden gecirilen debi ortalama 120 L/saat’a gore aki
degeri; 120 (litre/saat)/5,6 (m?)= 21,43(1itre/m2xsaat) tir. 15 m?® durulama
banyosu atiksuyu giinliik 20 saat c¢alisma sonunda olusmasi nedeniyle bu
banyodan olusan atiksu debisi; 15 m?/20 saat = 0,75 m?/saat = 750 L/saat
olmaktadir. Gerekli Membran alan1 750 (L/saat)/21,43 (litre/mzxsaat)=35 m?
membran alanina ihtiya¢ duyulacaktir. 35 m? yiizey alanina sahip 1 adet KOCH
SELRO MPS-34 Nanofiltrasyon Membrani kullanilacaktir. 750 L/h=0,75 m*/h
kapasiteli gercek olgekli NF Unitesi’nin rejenerasyonunda giinde 0,3 m3 su

kullanilacaktir.
Eloksal Banyosu Gerg¢ek Olcekli Geri Kazanim Unitesi Tasarimi

Eloksal banyosundan asit geri kazanimi i¢in banyo atiksuyu o6zelligine gore
belirlenen en verimli iyon degistirici recine kullanilarak gercek olgekli AID

Unitesi’nin; regine iizerinde tutulan iyonlarmm saf su ile geri yikanmasiyla
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olusan(geri kazanilan) asidin geri kazanimi i¢in banyodan giinde atilan atiksu

debisi ve pilot iinite kapasitesine gore tasarimi asagidaki gibi yapilmistir;

Banyo icin gercek 6lgekli AID Unitesi’nin tasarimi%91,1 ile en yiiksek asit ve
%63,7 ile aliminyum geri kazanim verimine sahip sahip RFa=25 25 L hacimde
500 L/h kapasiteli Pilot AID Unitesi(A870 Regine)’ye gore yapilmistir.

Eloksal banyolarinda istenen asit konsantrasyonunun saglayabilmesi icin
banyolardaki H,SO;  konsantrasyonunun  200,0  g/L, aliminyum
konsantrasyonunun 11,0 g/L degerine yaklastigi zaman haftada bir banyolarin

yarisinin bosaltilip atilmasi gerekmektedir.

25 L hacimde 500 L/h kapasiteli Pilot AID’nin hacmi ve kapasitesi 10 kat
artirildiginda banyodan giinde atilan 3 m? atiksu i¢in 250 L hacimde 5 m?*h
kapasiteli gergek 6lgekli AID Unitesi amaca uygun olacaktir.

Eloksal banyosundan asit geri kazanimi ic¢in kullanilan AID Unitesi’ndeki
re¢ineye eloksal banyosu atiksuyun basilmasi ile regine iist kistmlarindaki saf-
yumusak suyun ayri tanka alinarak en az %50 verim ile geri kazanilarak

proseste kullanilmasi 6nerilmektedir.

Banyo igeriginde iyon halinde bulunan Siilfat ve Aliiminyum’un reaksiyonu
sonucunda(AID Unitesi ¢ikisindan sonra) hammadde olarak iiniteden yan {iriin

olarak atilan Al,(SOg4)s0lusmaktadir.
Eloksal Durulama Banyosu Gerg¢ek Olcekli Geri Kazamim Unitesi Tasarim

Eloksal durulama banyosundan atiksu geri kazanimi igin; pilot O6lgekte
kullanilan AKD Unitesi’ne giren banyo atiksu miktar1 ve bu miktardaki
atiksuyun banyo kirlilik yiikiine gore banyodaki ¢6ziinmiis madde miktar: tespit
edilmistir. Pilot geri kazanim {nitesinde kullanilan atiksu miktarindaki
¢Ozlinmils madde miktarin1 gideren ve pilot {initede kullanilan filtre-regine
miktar1 baz alinarak banyodan olusan atiksu debisine gore gercek ol¢ekli AKD
Unitesi’nin kapasitesi ve bu iinitede kullanilacak olan Anyonik Katyonik
Filtre(AKF), Katyonik Filtre(KF) ve Anyonik Filtre(AF)’nin miktar1 litre

bazinda hesaplanarak {inite tasarimi asagidaki gibi yapilmistir;

450 L/h debi ile 7 saat calistirilan Pilot AKD Unitesi’nden(Anyonik Fitre’den)
gecen 3.300 litre eloksal durulama banyosunda 17.600 pS/cm iletkenlik
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degerinde banyo 8.800 mg/L= 8.8 g/L toplam ¢6ziinmiis madde bulunmaktadir.
Buna gore Pilot AKD Unitesi’nden gegen 3.300 litre eloksal durulama banyosu
atiksuyunda toplam 3.300x8,8g/L= 29.040 g ¢6ziinmiis madde vardir. Eloksal
durulama banyolarindan giinde atilan 13,667 m?® atiksu igerisinde

13.667x8,8=120.269,6 g toplam ¢dziinmiis madde bulunmaktadir.

Pilot AKD Unitesi’nde kullanilan ve iinite ¢ikisini olusturan 50 L anyonik
recine 29.040 g giderim yaptigina gore 1 L recine 580,8 gr toplam ¢Oziinmiis
madde giderimi yapmaktadir. Buna gore 120.269,6 g / 580,8 g/L = 207,08 L
Anyonik Regine’ye ihtiya¢ vardir. Sistemin ii¢ giinde bir geri yikamasi

yapilmasi nedeniyle 207,08x3= 621,23 L reg¢ineye ihtiya¢ vardir.

Gergek Olgekli sistem debisinin hesaplanmasinda belirleyici etken anyonik
recine miktaridir. Debi/Regine Orani-Miktar1i=8-40 olmalidir. Debi/Recine
Orami=12 almarak Anyonik Regine dolayis1 ile AKD Unitesi igin
Debi=12x621,23=7.454,76 L/h olarak hesaplanir. Bu durumda yapilacak gergek
olgekli AKD Unitesi’nin debisi yani kapasitesi 8 m3/h olarak belirlenir.

Aktif karbon filtresi boyutlandirmada temas siiresi 3,5 dakika se¢ildiginde filtre
¢ap1 750 mm ve dolgu miktar1 ise 475 L bulunmaktadir.

Katyonik ve anyonik filtre dizayninda ise gecirilecek olan su yapisindaki
¢Ozlinmiis katyon - anyon iyonlarinin miktar1 ve birbirlerine orani belirleyici
olmaktadir.  Eloksal durulama banyolar1 biiyiilk bir kismini siilfiirik asit
olusturdugu kabul edilirse anyonik reg¢inenin katyonik re¢ineden daha fazla

olmasi1 gerekmektedir.

8 m*/h debili bir sistemde katyonik recine i¢cin Debi/Regine Orani=20 alirsak(bu
oran 8-40 olarak degismektedir.) Buna gore 7.454,76 L/saat/20 =372,74 L
katyonik re¢ine miktar1 olarak belirlenir. Bu miktar anyonik recinenin yaklagik
yarisi kadardir. Bu durumda su yapisindaki iyonlarin 1/3 katyon, 2/3 anyon
olarak degerlendirilmistir. AKD Unitesi’nde kullanilacak Katyonik Recine 400
L, Anyonik Recine Katyonik Recine’nin iki kat1 hacimde 800 L olarak

tasarlanacaktir.
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Renklendirme Durulama Banyosu Gercek Olcekli Geri Kazanim Unitesi

Tasarimi

Renklendirme durulama ve tespit durulama banyolarindan atiksu geri kazanimi
icin; banyo atiksu geri kazaniminda pilot &lgekte kullanilan AKD Unitesi
tarafindan geri kazanilan temizsuyun bu banyolara verilmesi ile tekrar geri
kazanim islemi yapilana kadar banyolardaki kirlilik yiikiiniin artisina bagh
iletkenlik degeri tespit edilerek ve seyrelme suyu miktarina gore gercek dlcekli
AKD Unitesinin kapasitesi ve iinitede kullanilacak AKF, KF ve AF’nin miktari

litre bazinda hesaplanarak tasarimi asagidaki gibi yapilmistir;

Renklendirme durulama banyosu i¢in giinde 20 m*® olmak iizere haftada toplam
120 m® su kullamilmaktadir. 12 m® hacimli Renklendirme Durulama Banyosu
giinliik 20 m? su yaklasik saatlik 1 m® yumusak su tasirmasi ile renklendirme
durulama banyosu iletkenligi sabit tutuldugu goéz oniine alindiginda saatte 2 m*
geri kazanim kapasiteli AKD iinitesin ¢evrim suyu bu banyonun iletkenligini
disiirecektir. Ayr1 bir hesaplama ile Debi/Recine Orani=10 alinarak 20 m?
banyo atiksuyu igin 2 m®/h kapasitede gercek 6lcekli AKD iinitesi gerekecektir.
Renklendirme durulama banyosu i¢in 2 m®/h kapasitede gercek dlcekli AKD
tinitesi yapilirsa banyonun toplam suyunu 6 saat siirede tamamen ¢evirecegi i¢in

banyo iletkenliginin 100 - 200 us/cm olacag: belirlenmistir. Bir saatlik ¢evrim

siiresince banyonun iletkenligi max 100 ps/cm artacaktir.

2 m¥h kapasiteli ger¢gek dlceklt AKD iinitesinde kullanilacak olan regineler bu
atiksularin notr karaktere yakin olmalar1 nedeniyle anyon katyon oranlar
yaklasik esit kabul edilerek ayni hacimde olacaktir. Debi/Re¢ine Miktar1 10

alinarak 2 m*h kapasite i¢in re¢ine miktar1 200 L olacaktir.
Tespit Durulama Banyosu Gergek Olgekli Geri Kazanim Unitesi Tasarim

Renklendirme durulama ve tespit durulama banyolarindan atiksu geri kazanimi
icin; banyo atiksu geri kazaniminda pilot dlgekte kullanilan AKD Unitesi
tarafindan geri kazanilan temizsuyun bu banyolara verilmesi ile tekrar geri
kazanim islemi yapilana kadar banyolardaki kirlilik yiikiiniin artisina baglh
iletkenlik degeri tespit edilerek ve seyrelme suyu miktarina gére gercek olcekli
AKD Unitesinin kapasitesi ve iinitede kullanilacak AKF, KF ve AF’nin miktar

litre bazinda hesaplanarak tasarimi asagidaki gibi yapilmistir;
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Tespit durulama banyolar i¢in haftada 80 m>olmak tizere giinde 80 m*/6 giin =
13,33 m*su kullanilmaktadir. Giinlik 10-12 m® su yaklasik saatlik 0,5-0,6 m®
yumusak su tasirmasi ile tespit durulama banyosu iletkenligi sabit tutuldugu goz
oniine alinirsa, saatte 3 m°AKD c¢evrim suyu bu banyonun iletkenligini

disiirecektir.

Tespit durulama banyosu i¢in 3 m®h kapasitede bir AKD iinitesi yapilirsa
banyonun toplam suyunu 10/3= 3,3 saat slirede tamamen ¢evirecegi i¢in banyo
iletkenligi < 500 pS/cm olacag tespit edilmistir. Bir saatlik ¢evrim siiresince
banyonun iletkenligi max 100-200 pS/cm artacaktir. Bu durumda sisteme
gelecek olan Kirlilik yiikii diiseceginden dolay:r sistem daha uzun siire ile diisiik
iletkenlikte su firetecektir. Bu siire askilardan tasinan tespit banyosunun
ozelligine, tasirilan su miktarina ve gecirilen aski miktarina gore degiskenlik

gosterecektir.

3 mh kapasiteli ger¢ek dlgekli AKD iinitesinde kullanilacak olan regineler bu
atiksularin notr karaktere yakin olmalar1 nedeniyle anyon katyon oranlar
yaklasik esit kabul edilerek ayni hacimde olacaktir. Debi/Re¢ine Miktar1 10

alinarak 3 m®h kapasite i¢in reine miktar1 300 L olacaktir.

Yapilan ¢alismalardaki geri kazanim verimlerindeki azalmanin nedeninin, geri
kazanim tiinitesinde kullanilan membran veya re¢inenin kapasitesinin dolmasina
bagli oldugu anlasilmaktadir. Geri kazanim veriminin artirilmasi(yenilenmesi)

i¢in rejenerasyon islemi yapilmaktadir.
Prosesin Enerji Acisindan Incelenmesi

Kaplama banyolarinda gercek 6lgekli geri kazanim tinitelerinin kullanilmasiyla
bu initelerin calistirilmasinda kullanilan elektrik enerjisinin maliyeti ile bu
tinitelerin  kullanilmasindan sonra kimyasal aritma tesisinde kullanilan
ekipmanlarin daha az calismasina bagli olarak meydana gelecek olan elektrik

tasarrufunun getirisine gore degerlendirme asagidaki gibi yapilmistir;

Gergek Olcekli geri kazanim tiniteleri i¢in kullanilacak elektrik enerjisinin
giinliik toplam 138,75 TL’lik maliyeti olacaktir. Kostik durulama banyosunda
kullanilan 0.75 m3/h kapasiteli gercek dl¢ekli NF Unitesi’nde 22 kW lik elektrik

motorunun giinde 20 saat ¢calismasi ile 132 TL’lik maliyeti olacaktir. Bu elektrik
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maliyeti diger initelerin yaninda oldukc¢a yiiksek kalmaktadir. Buradan NF
Unitesi’nde kullanilan membranlar basingli calistiklarindan dolayr iinitede
kullanilan elektrik motor gii¢lerinin yliksek ve {linite ¢alisma siirelerinin fazla

olmasi nedeniyle elektrik enerjisi maliyeti fazla oldugu sonucuna varilmaktadir.

Gergek olgekli geri kazanim iiniteleri ile kimyasal aritma tesisine daha az atiksu
gidecektir. Bu durumda aritma tesisi ekipmanlarinin ¢aligma siirelerinin
azalmasina bagli olarak elektrik enerjisinin maliyetinde giinlik 64,5 TL’lik
azalma meydana gelecektir. Buna ragmen gergek olgekli geri kazanim tiniteleri
kullanildiginda 138,75-64,5=74,25 TL giinde olmak iizere yilda 300 giin ¢alisma
ile 74,25x300=22.275 TL’ ik elektrik enerjisi maliyeti olacaktir.

Yagalma Banyosu, S6kme Banyosu, Kostik Banyosu, Renklendirme Banyosu,
Soguk Tespit Banyosu ve Sicak Tespit Banyosu’nun proses geregi isitilmasi
gerekmektedir. Bu banyolarin o6zellikle soguk havalarda(eloksal kaplama
tesislerinde genellikle ¢alisma ortami 1sitilmamast nedeniyle -3 C° banyo
sicakliginda) calistirilmasi(kullanilmasi) dikkate alinarak -3 C°’deki banyo
sicakliginin proses sicakligina ¢ikarilmasi ig¢in gerekli 1s1l giicleri banyolarin

ortalama 1 saatte 1sitilmas1 kosuluyla asagidaki verildigi gibi hesaplanmistir;

Yaglama Banyosu’nun soguk hava kosullarindaki -3 C°’deki banyo sicakliginin
banyo ¢alisma sicakligi olan 55 C°’ye isitilmasi ig¢in 805,55 kW’lik 1sitici

glciune,

S6kme Banyosu’nun soguk hava kosullarindaki -3 C°’deki banyo sicakliginin
banyo calisma sicakligi olan 50 C°’ye 1sitilmast i¢in 736,64 kW’lik 1sitic

glcine,

Mat(Kostik) Banyosu’nun soguk hava kosullarindaki -3 C°’deki banyo
sicakliginin banyo ¢alisma sicakligi olan 70 C°’ye 1sitilmasi i¢in 1.011,46

kW’lik 1s1tict giiciine,

Renklendirme Banyosu’nun soguk hava kosullarindaki -3 C°’deki banyo
sicakliginin banyo calisma sicakligi olan 24 C°’ye 1sitilmasi igin 377,1 kW’hik

1s1tic1 gliciine,
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Soguk Tespit Banyosu’nun soguk hava kosullarindaki -3 C°’deki banyo
sicakliginin banyo ¢alisma sicakligi olan 30 C°’ye 1sitilmast i¢in 459,91 kW’lik

1s1tic1 gliciine,

Sicak Tespit Banyosu’nun soguk hava kosullarindaki -3 C°’deki banyo
sicakliginin banyo c¢alisma sicakligt olan 95 C°’ye 1sitilmasi i¢in 1.352,56

kW’lik 1s1tic1 giicline ihtiyag olmak iizere,

Yagalma, sokme, mat(kostik), renklendirme, soguk tespit ve sicak tespit
banyolarinin 1sitilmasi igin toplam 805,55 kW + 736,64 kW + 1.011,46 kW +
377,1 KW + 459,91 kW + 1.352,56 kW= 4.743,2 kW’lik 1s1l giice ihtiyag

vardir.

Eloksal kaplama islemlerinde 8.250 kcal/m? alt 1s1l degerine sahip 584,6 m*/h

yakit debisi ile ¢calisan dogalgazli Buhar Kazani’nin 1s1l giicii hesaplanirsa,

P=(584,6 m3%h).(8.250 kcal/m?®)=4.822.950 kcal/h=4.822.950/3.600=1.339.7
kcal/s olarak hesaplanir.1 j=0,239 calori alinarak P=1.339,7/0,239=5.605,47 kW
olarak bulunur. Buhar kazanindan %93 verim ile 5.605,47x0,93=5.213 kW’lik
1s1l glic alinmakta ve bu 1s1l gii¢ banyolarin 1sitilmasi i¢in gerekli olan 4.743,2

kW’lik 1s11 giicli yeterli olmaktadir.
Banyolarin 1sitilmasi i¢in gerekli toplam siire hesaplanirsa;

Yagalma, sokme, mat(kostik), renklendirme, soguk tespit ve sicak tespit
banyolarinin 1sitilmasi igin toplam 2.899.970,304 kj +2.651.897,241 kj +
3.641.262,367 kj + 1.357.581,028 kj + 1.655.683,92 kj + 4.869.214,006
kj=17.075.608,87 kj’liik 1s1l giice ihtiyag vardir.

q=P.t,

g=(17.075.608,87 kj)=(5.213 kj/s).t,
t=(17.075.608,87)/(5.213)=3.275,58 s, t=0,9 saatte banyolar 1sitilir.
Eloksal Banyosu’nun sogutulmasi degerlendirilirse;

Uygulama yapilan tesiste eloksal banyosunun sogutulmasi i¢in kullanilacak
sogutma makinesi-grubundaki gerekli kompresor giicii 201,65 kW olarak
hesaplanmistir. Sogutma grubunda kullanilan mevcut kompresoriin glicii 250

kW tir. Ayrica eloksal banyolarinin sogutulmasi i¢in gerekli sogutma giiciliniin
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624,65 kW olarak hesaplanmistir. Sogutma grubunun sogutma giicii 792,65 kW
olarak belirlenmistir. Bu nedenle eloksal banyolarinin sogutulmasinda
kullanilan sogutma grubunun enerji agisindan degerlendirilmesi uygun
bulunmustur. Alternatif olarak kule tipi sogutma ile prosesin enerji agisindan

verimliliginin degerlendirilmesi tizerinde ¢aligilmasi gereken konudur.

Banyolardan olusan emisyonlarin ortamdan c¢ekilerek bacadan atilmasi

degerlendirilirse;

Uygulama yapilan tesiste yagalma, sO0kme, kostik, 3 adet eloksal ve
renklendirme banyosunda SKHKKY geregince yapilan emis sisteminde 28
kw’lik motor giicii yeterli olmasmma ragmen 38,5 kW’lik motor giicii
kullanilmistir. Bu durum giinde 63 TL olmak tizere yilda 18.900 TL ilave
maliyet olusturmaktadir. Prosesten olusan emisyonlarin kaplama uzunlugu
boyunca 2 hat olarak menfezli emis sisteminin tasarlanmasi alternatif olarak

Onerilmektedir.

Gergek olcekli geri kazamim iinitelerin kullamilmasiyla prosesin maliyet

acisindan degerlendirmesi yapilirsa;

Eloksal kaplama banyolar1 gercek 6lcekli iinitelerle geri kazanim islemlerine ait
maliyet Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2:Eloksal Kaplama Banyolar1 Geri Kazanim Maliyet Tablosu

Banyo Adi Gergek Elektrik | Membran/ | Rejenerasyon | Yumusak | Toplam
Olgekli I . .
Ve Banyodan Unite Maliyeti Recine Maliyeti su Maliyet
Olusan Atiksu | Ve (TL/giin) | Maliyeti (TL/giin) Kullanim | (TL/giin)
. Kapasitesi R
Miktari (TL/giin) Maliyeti
(TL/giin)
Kostik NF 132,0 12,79 5,55 - 150,34
Durulama (0.75
o
(15 m*/giin) m¥h)
Eloksal AID 1,5 6,85 - 50,0 58,35
Banyosu (5 m*/h)
(3 m*/giin)
Eloksal 3.3 13,05 184,89 - 201,24
AKD
Durulama
(8 m?/h)
(13,667 m3/giin)
Renklendirme 1,2 4,27 57,06 - 62,53
AKD
Durulama
(2 m*h)
(20 m*/giin)
Tespit 0,75 6,75 85,65 - 93,15
AKD
Durulama
(3 m’h)
(13,33 m*/giin)
TOPLAM 138,75 43,71 330,6 50,0 565,61

Cizelge 6.2’ye gore;

Kostik durulama banyosundan 0.75 m?3/h kapasiteli gergek Olgekli NF {iinitesi
kullanilarak giinde olusan 15 m?® atiksuyun geri kazanilmasi i¢in 132 TL
elektrik, 12,79 TL membran kullanim maliyeti ve 5,55 TL rejenerasyon maliyeti

olmak iizere giinde toplam 150,34 TL maliyeti olacaktir.

Eloksal banyosundan 5 m?h kapasiteli gergek dlgekli AID iinitesi kullanilarak
giinde olusan 3 m?® atiksuyun geri kazanilmasi i¢in 1,5 TL elektrik, 6,85 TL
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re¢ine kullanim maliyeti ve 50 TL yumusaksu kullanim maliyeti olmak iizere

giinde toplam 58,35 TL maliyeti olacaktir.

Eloksal durulama banyosundan 8 m?3/h kapasiteli gercek 6lgekli AKD {initesi
kullanilarak giinde olusan 13,667 m?* atiksuyun geri kazanilmasi i¢in 3,3 TL
elektrik, 13,05 TL reg¢ine kullanim maliyeti ve 184,89 TL rejenerasyon maliyeti
olmak tizere giinde toplam 201,24 TL maliyeti olacaktir.

Renklendirme durulama banyosundan 2 m?/h kapasiteli ger¢ek oOlgekli AKD
tinitesi kullanilarak giinde olusan 20 m* atiksuyun geri kazanilmasi i¢in 1,2 TL
elektrik, 4,27 TL regine kullanim maliyeti ve 57,06 TL rejenerasyon maliyeti

olmak iizere giinde toplam 62,53 TL maliyeti olacaktir.

Tespit durulama banyosundan 3 m3h kapasiteli gercek Olgekli AKD iinitesi
kullanilarak giinde olusan 13,33 m?® atiksuyun geri kazanilmasi i¢in 0,75 TL
elektrik, 6,75 TL reg¢ine kullanim maliyeti ve 85,65 TL rejenerasyon maliyeti

olmak iizere giinde toplam 93,15 TL maliyeti olacaktir.

Kostik durulama banyosundan 15 m?, eloksal banyosundan 3 m?, eloksal durulama
banyosundan 13,667 m?, renklendirme durulama banyosundan 20 m? ve tespit
durulama banyosundan 13,33 m?® olmak iizere giinde toplam 64,997 m?* atiksuyun

aritilarak geri kazanilmasinin giinde toplam 565,61 TL’lik maliyeti olacaktir.

Eloksal durulama, renklendirme durulama ve tespit durulama banyolarinda
kullanilan AKD Unitesi’nin renklendirme durulama ve tespit durulama
banyolar1 i¢in maliyetinin eloksal durulama banyosu maliyetinden ¢ok daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni renklendirme ve tespit durulama
banyolarinda daha diisiik iletkenlik degerlerinde yani daha temiz banyolarda
geri kazanim isleminde kullanilacak olan geri kazanim {initesinin kapasitesinin
eloksal durulama banyosu geri kazanim {iinitesine gore daha diisiik olmasidir.
Buradan geri kazanim iinitesinin kapasitesinin ve maliyetinin belirlenmesinde

banyo kirlilik miktarinin etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Eloksal kaplama banyolar1 gercek 6lcekli iinitelerle geri kazanim islemlerine ait

kazanglar Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3:Eloksal Kaplama Banyolar1 Geri Kazanim Kazang Tablosu

Banyo Adi Gercek Atiksu Atiksu Hammadde | Toplam
Olcekli . . . .
Ve Banyodan Unite Geri Arttilmayisina | (Asit) Geri Geri
Geri Kazanilan | Ve Kazanim | Bagh Kazang Kazanim Kazamim
Atiksu Miktari Kapasitesi | Kazanci (TL/giin) Kazana Kazana
(TL/giin) (TL/giin) (TL/giin)
Kostik NE 132,3 112,46 - 244,76
Durulama
(0.75 m¥h )
(13,23 m?/giin)
Eloksal AID 28,5 24,225 328 380,725
Banyosu (5 m¥h)
(2,85 m?/giin)
Eloksal 114,12 97,002 - 211,12
AKD
Durulama
(8 m/h)
(11,412 m?3/giin)
Renklendirme 184,4 156,74 - 341,14
AKD
Durulama
(2m*h)
(18,44 m*/giin)
Tespit 102,77 87,35 - 190,12
Durulama AKD
(10,277 (3 m¥h)
m?/giin)
TOPLAM 562,09 477,775 328 1.367,865

Cizelge 6.3’¢e gore;

Kostik durulama banyosundan 0.75 m?3/h kapasiteli ger¢ek Olgekli NF {initesi
kullanilarak 13,23 m? atiksuyun geri kazanilmasiyla 132,3 TL’lik atiksu geri

kazanim kazanci ve 112,46 TL’lik atiksuyun aritilmayisina bagli kazang olmak

tizeregiinde toplam 244,76 TL’lik kazang saglanacaktir.

Eloksal banyosundan 5 m?/h kapasiteli ger¢ek dlgekli AID iinitesi kullanilarak 3

m? atiksuyun geri kazanilmasiyla 28,5 TL’lik atiksu geri kazanim kazanci,
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24,225 TL’lik atiksuyun aritilmayisina bagli kazang ve 328 TL’lik
hammadde(silfiirik asit) olmak iizere giinde toplam 380,725 TL’lik kazang

saglanacaktir.

Eloksal durulama banyosundan 8 m?/h kapasiteli ger¢ek olgekli AKD iinitesi
kullanilarak 11,412 m? atiksuyun geri kazanilmasiyla 114,12 TL’lik atiksu geri
kazanim kazanct ve 97,002 TL’lik atiksuyun aritilmayisina baglh kazang¢ olmak

tizere giinde toplam 211,12 TL’ ik kazang saglanacaktir.

Renklendirme durulama banyosundan 2 m?/h kapasiteli ger¢ek oOlgekli AKD
tinitesi kullanilarak 18,44 m?* atiksuyun geri kazanilmasiyla 184,4 TL’lik atiksu
geri kazanim kazanci ve 156,74 TL’lik atiksuyun aritilmayisina bagli kazang
olmak tizere giinde toplam 341,14 TL’lik kazan¢ saglanacaktir.

Tespit durulama banyosundan 3 m3h kapasiteli gercek Olgekli AKD iinitesi
kullanilarak 10,277 m? atiksuyun geri kazanilmasiyla 102,77 TL’lik atiksu geri
kazanim kazanci ve 87,35 TL’lik atiksuyun aritilmayisina bagli kazang olmak

tizere giinde toplam 190,12 TL’lik kazang saglanacaktir.

Kostik durulama banyosundan 13,23 m?, eloksal banyosundan 2,85 m?eloksal
durulama banyosundan 11,412 m?, renklendirme durulama banyosundan 18,44 m?® ve
tespit durulama banyosundan 10,277 m*® olmak iizere giinde toplam 56,209 m?
atiksuyun geri kazanilarak banyolarda kullanilmasiyla 1.367,865 TL’lik kazang

saglanacaktir.

Uygulama yapilan tesiste pilot 6lgekte yapilan ¢alismada elde edilen geri kazanim
oranlarina gore geri kazanim islemi yapilan banyolardan olusan atiksu miktarina gore
geri kazanilarak banyoda kullanilacak olan atiksu miktarlar1 Cizelge 6.4°te

verilmistir.
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Cizelge 6.4:Eloksal Kaplama Banyolar1 Atiksu Geri Kazanim Miktar Tablosu

Banyo Adi Gergek Atiksu Geri Geri
Olgekli Unite | Miktari Kazanilan KazanimOrany(%)
ve Kapasitesi (m?/giin) Atiksu

Miktan
(m?/giin)
Kostik NF
Durulama
(0.75 m?/h) 15,00 13,23 88,2
Eloksal AID
(5m/h) 3 2,85 95
Eloksal AKD
Durulama 13,667 11,412 83,5
(8 m/h)
Renklendirme AKD
Durulama 20,00 18,44 92,2
(2 m*h)
Tespit AKD
Durulama 13,33 10,277 77,1
(3m*h)
TOPLAM 64,997 56,209 86,48

Cizelge 6.4°e gore; gercek Olgekli geri kazanim islemi yapilacak olan kostik
durulama, eloksal, eloksal durulama, renklendirme durulama ve tespit durulama
banyolarindan giinde olusan 64,997 m?® atiksuyun toplam %=86,48 verim ile

56,209 m*’ii geri kazanilarak banyolarda tekrar kullanilacaktir.

Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’e gore kostik durulama, eloksal, eloksal
durulama, renklendirme durulama ve tespit durulama banyolarindan giinde olusan
toplam 64,997 m? atiksuyun %86,48 verim ile 56,209 m?* atiksuyun geri kazanilarak
banyolarda kullanilmasiyla giinde toplam 565,61 TL’lik maliyet ve 1.367,865 TL’lik
kazang saglanacaktir. Bu durumda 1.367,865 - 565,61=802,255 TL olmak {izere 300
giin ¢aligma ile yilda 300x802,255=240.676,5 TL kazang ayrica giinde 56,209 m?
olmak tizere yilda 300x56,209=16.867 m? atiksu geri kazanilarak banyolarda tekrar
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kullanilacaktir. Bunun yaninda AID Unitesi ile giinde 410 kg olmak iizere yilda 300
giin ¢alisma ile 410x300=123.000 kg Siilfiiriik Asit banyoda tekrar kullanilacaktir.

Kostik Durulama banyolarinda KOCH SELRO MPS-34 membran kullanilarak
yapilacak 0,75 m3/saat kapasiteli gercek dlgekli NF Unitesi ile iinitenin giinde
244,76 TL ik geliri ve 150,34 TL’lik maliyeti olacaktir. Bu durumda giinde
244,76 - 150,34 =94,42 TL, 300 giin ¢alisma ile yilda 300x(94,42)=28.326 TL
kazang saglanacaktir. Gergek 6lgekli NF Unitesi’nin maliyeti yaklasik 80.000

TL dir. Unite kendisini ortalama 34 ayda amorti edecektir.

Eloksal banyolarinda ger¢ek olgekli 500 L hacimde 5 m?/h kapasiteli gergek
olcekli AID Unitesi kullanilarak {initenin giinde 380,725 TL’lik geliri ve 58,35
TL’lik maliyeti olacaktir. Bu durumda giinde 380,725 - 58,35=322,375 TL,
ortalama 300 giin calisma ile yilda 300x(322,375)=96.712,5 TL kazang
saglanacaktir. Gergek 6lgekli AID Unitesi’nin maliyeti 85.000 TL dir. Unite

kendisini yaklasik 11 ayda amorti edecektir.

Eloksal durulama banyolarinda 8 m?h kapasiteli gergek 6lgekli AKD Unitesi
kullanildiginda iinitenin giinde 211,122 TL’lik geliri ve 201,24 TL’lik maliyeti
olacaktir. Bu durumda giinde 211,122-201,24 =9,88 TL’lik kazang
saglanacaktir. Unitenin rejenerasyonunda NF iinitesi ile kostik durulama
banyolarinin geri kazanim sular1 kullamildiginda giinde 233,1 TL’lik gelir ve
170,66 TL’lik maliyet olacaktir. Bu durumda giinde 233,1-170,66=62,44 TL,
300 giin ¢alisma tlizerinden yilda 300x62,44=18.732 TL kazang¢ saglanacaktir.
Gergek 6lgekli AKD Unitesi’nin maliyeti yaklasik 90.000 TL dir. Unite kendini
yaklasik 4,8 yilda amorti edecektir.

Renklendirme durulama banyolarinda 2 m?/h kapasiteli gercek olgekli AKD
Unitesi ile iinitenin giinde 341,14 TL’lik geliri ve 62,53 TL’lik maliyeti
olacaktir. Bu durumda giinde 341,14-62,53=278,61 TL, 300 giin calisma
tizerinden yilda 300x278,61=83.583 TL kazang saglanacaktir. Gergek Olcekli bir
AKD Unitesi’nin maliyeti yaklasik 60.000 TL dir. Unite kendini yaklasik 8,6

ayda amorti edecektir.

Tespit durulama banyolarinda 3 m?h kapasiteli gercek dlcekli AKD Unitesi ile
tinitenin giinde 190,12 TL’lik geliri ve 93,15 TL’lik maliyeti olacaktir. Bu
durumda giinde 190,12-93,15=96,97 TL, 300 giin ¢alisma iizerinden yilda
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300x96,97=29.091 TL kazan¢ saglanacaktir. Gergek oOlgekli bir AKD
Unitesi’nin maliyeti yaklasik 80.000 TL dir. Unite kendini yaklasik 33 ayda

amorti edecektir.

Kaplama isleminden giinde olusan toplam 64,997 m?® atiksuyun geri
kazanilmasinda kullanilacak gercekli 6l¢ekli linitelerin toplam maliyeti 395.000
TL dir. Gergek 6lgekli tinitelerle giinde 56,209 m?* atiksuyun geri kazanimiyla
yilda 240.676,5 TL kazang¢ saglanarak ger¢ek Olgekli iiniteler kendini yaklasik

20 ayda amorti edecektir.

Uygulama yapilan tesiste eloksal kaplama isleminde kullanilan ve giinde 7,67 m?
atiksu olusan yag alma durulama banyosundan, 5,67 m? atiksu olusan nétralizasyon
durulama banyosundan ve 1,67 m? atiksu olusan son durulama banyosundan atiksu
miktarlarinin az olusuna bagli olarak geri kazanim kazancglarinin az olacagi
disiiniilerek pilot oOl¢ekte c¢alisma ve bunlarin  gercek oOlgekli tasarimlar

yapilmamigtir.

Genel anlamda tiim geri kazanim {initeleri i¢in geri kazanilacak olan atiksuyun
miktar1 arttikca atiksu geri kazanim, geri kazanilan atiksuyun aritilmayisina ve geri
kazanilan hammadde miktarinin artisina bagli olarak gerikazanim maliyetlerinin
azalacagi ayrica AKD Unitesi kullamilarak geri kazanim islemleri yapilmasinda
linitenin rejenerasyon maliyetlerinin yliksekligi on plana ¢ikmasi nedeniyle
rejenerasyon maliyetlerinin disiiriilmesi i¢in alternatif uygulamalarin yapilmasinin

faydali olacagi diistintilmektedir.
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7 SONUC VE ONERILER

Eloksal kaplama banyolarindan atiksu ve hammaddenin verimli bir sekilde geri
kazaniminda; banyo kirlilik yiikiiniin, atiksu debisinin, banyo 0zelliklerinin,
geri kazanim {nite-ekipman kapasitesinin ve initede kullanilan geri kazanim
malzemesinin etkili oldugu ayrica kaplanacak malzemenin kaplama kalitesinde
de malzemenin ylizey kirliliginin ve banyo kirlilik yiikiiniin etken oldugu tespit

edilmisgtir.
Uygulamanin yapildigi banyolar i¢in asagidaki degerlendirmeler yapilmistir;
Kostik Durulama Banyosu Atiksu Geri Kazanimi Kapsaminda;

Pilot NF Unitesi kostik durulama banyosu atiksularinin ortalama %88,2 verim
ile geri kazanilarak banyoda verimli bir sekilde kullanilabilecegi ayrica geri
kazanim suyunun AKD Unitesi Anyonik Filtre’nin rejenerasyonunda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Banyo’dan ortalama %91,2 verim ile geri
kazanilan Kostik, NF Unitesi’ndeki Aliiminyum ile bag olusturup Sodyum
Aluminat(NaAlO;) formunda oldugundan kostik olarak kullanilamamasi
nedeniyle Sodyum Aluminat’in kristalizasyon yontemi ile aliiminyumdan
ayrilmasi1 ve daha sonra evaporatdrde konsantre hale getirilmesi i¢in c¢alisma

yapilmasi onerilmektedir.

Pilot NF Unitesi’nin yiikiinii hafifletmek i¢cin NF Unitesi dncesinde kullanilan
Pilot UF Unitesi ile atiksudaki askidaki kat1 maddenin %99 verim ile giderildigi
tespit edilmistir.

NF {initesinde kullanilan elektrik motoru giicli ve ¢aligma siiresi miktarinin fazla

olmasina bagli elektrik maliyetinin 6n plana ¢iktig1 tespit edilmistir.

Kostik Durulama banyolarinda KOCH SELRO MPS-34 membran kullanilarak
yapilacak 0,75 m3/saat kapasiteli ger¢ek 6lgekli NF Unitesi kullanilarak giinde
94,42 TL, 300 giin calisma ile yilda 28.326 TL kazang¢ saglanacaktir. Geri,

kazanim tnitesi kendisini ortalama 34 ayda amorti edecektir. Banyodan giinde

197



olusan 15 m?® atiksusuyun 13,23 m*i geri kazanilarak banyoda tekrar

kullanilacaktir.
Eloksal Banyosu Atiksu Geri Kazanimi1 Kapsaminda;

Pilot AID Unitesi kullanilarak Eloksal Banyosu’ndan ortalama %91,1 verim ile
Stlfirik Asit’in ve %95 verim ile geri kazanilan atiksuyun geri kazanilarak
banyoda verimli bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Eloksal
banyosundan asit geri kazanimi i¢in kullanilan AID Unitesi’ndeki regineye
eloksal banyosu atiksuyun basilmasi ile reg¢ine iist kisimlarindaki saf suyun ayri
tanka alinarak en az %50 verim ile geri kazanilarak proseste kullanilmasi

Onerilmektedir.

Eloksal banyosundan atilan asit, aritma tesisine gonderilmektedir. Aritma
tesisinde asidi notr hale getirmek i¢in baz kullanmak gerekmektedir. Asit geri
kazanimi yapildigi zaman asit atilmadigi icin aritma tesisinin hem yiki
hafifleyecek hem de asidi notr hale getirmek i¢in fazladan baz kullanimina

gerek kalmayacaktir.

Eloksal banyolarinda gercek dlcekli 500 L hacimde 5 m?*h kapasiteli gercek
olgekli AID Unitesi kullanilarak giinde 322,375 TL olmak iizere ortalama 300
giin calisma ile yilda 96.712,5 TL kazang saglanacaktir. Gergek 6lgekli AID
Unitesi kendisini yaklasik 11 ayda amorti edecektir. Giinde banyodan olusan 3
m? atiksusuyun 2,85 m?’ii ayrica banyoda giinde kullanilan 450 kg siilfiirik

asidin 410 kg.”1 geri kazanilarak banyoda kullanilacaktir.
Eloksal Durulama Banyosu Atiksu Geri Kazanimi Kapsaminda;

Pilot NF Unitesi ilegeri kazanilan atiksu eloksal durulama banyosunda
kullanilabilecek kalitede olmadig: icin NF Unitesi’nin banyoda verimli olmadig1

tespit edilmistir.

Pilot AKD Unitesi kullanilarak eloksal durulama banyosu atiksularinin ortalama
%383,5 verim ile geri kazanilarak banyoda verimli bir sekilde kullanilabilecegi

tespit edilmistir.

Eloksal durulama banyolarinda 8 m?/h kapasiteli gercek dlgekli AKD Unitesi
kullanildiginda  giinde 9,88 TL’Ihik kazan¢ saglanacaktir.  Unitenin

rejenerasyonunda NF {initesi ile kostik durulama banyolarinin geri kazanim
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sular1 kullanildiginda giinde 62,44 TL olmak iizere 300 giin ¢alisma tizerinden
yilda 18.732 TL’lik kazang saglanacaktir. Gercek dlgekli AKD Unitesi kendini
yaklagik 4,8 yilda amorti edecektir. Giinde banyodan olusan 13,667 m?

atiksusuyun 11,412 m?’i geri kazanilarak banyoda kullanilacaktir.
Renklendirme Durulama Banyosu Atiksu Geri Kazanimi Kapsaminda;

Pilot AKD Unitesi kullanilarak renklendirme durulama banyosu atiksularinin
ortalama  %92,2 verim ile geri kazanilarak banyoda verimli bir sekilde

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Renklendirme durulama banyolarinda 2 m3/h kapasiteli ger¢ek Olcekli AKD
Unitesi ile giinde 278,61 TL olmak iizere 300 giin calisma iizerinden yilda
83.583 TL’lik kazang saglanacaktir. Gergek &lgekli bir AKD Unitesi kendini
yaklasik 8,6 ayda amorti edecektir. Glinde banyodan olusan 20 m?® atiksusuyun

18,44 m*’1i geri kazanilarak banyoda kullanilacaktir.
Tespit Durulama Banyosu Atiksu Geri Kazanimi Kapsaminda;

Pilot AKD Unitesi kullanilarak tespit durulama banyosu atiksularmin ortalama
%77,1 verim ile atiksuyun geri kazanilarak tekrar banyoda verimli bir sekilde

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Tespit durulama banyolarinda 3 m?h kapasiteli gercek dlcekli AKD Unitesi ile
giinde 96,97 TL olmak iizere 300 giin ¢alisma iizerinden yilda 29.091 TL’lik
kazang saglanacaktir. Gergek &lgekli bir AKD Unitesi kendini yaklasik 33 ayda
amorti edecektir. Giinde banyodan olusan 13,33 m?® atiksusuyun 10,277 m?’i

geri kazanilarak banyoda kullanilacaktir.

Eloksal durulama, renklendirme durulama ve tespit durulama banyolarinda
kullanilan AKD Unitesi’nin rejenerasyonunda Katyonik Filtre HCI ile yikanip
yan liriin olarak olusan aliiminyum kloriir kimyasal aritma tesislerinde koagiilant
olarak kullanilabilecegi uygulama esnasinda yapilan laboratuar ¢alismalarinda

tespit edilmistir.

AKD Unitesi Katyonik Filtre’in H2SO4 ile rejenerasyonu sonucunda ayrica NF
Unitesi’nde yan iiriin olarak olusan Aliiminyum Siilfat’in atiksulardan bor
giderimi i¢in kimyasal aritma tesislerinde koagiilant olarak kullanilabilirliliginin

degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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AKD Unitesi Anyonik Filtre’nin NaOH ile rejerenasyonu sonucunda yan iiriin
olarak olusan Sodyum Siilfat’in farkli sektorlerdeki cesitli kullanim amaclar

i¢in uygunlugunun tespiti calismasinin yapilmasi 6nerilmektedir.

Gergek Olgekli geri kazanim tniteleri kullanildiginda giinde 74,25 TL olmak
tizere yilda 22.275 TL’lik elektrik enerjisi maliyeti olacaktir.

Yagalma, sokme, mat(kostik), renklendirme, soguk tespit ve sicak tespit
banyolarinin 1sitilmasi igin toplam 4.743,2 kW’lik 1s1l giice ihtiya¢ oldugu
hesaplanarak tesiste kullanilan dogalgazli 5.605,47 KW 1s1l giiciindeki Buhar
Kazani’nin yeterli oldugu ayrica en soguk hava sartlarinda dahi banyolarin

makul siirede(ortalama 0,9 saatte) 1sitildigi tespit edilmistir.

Eloksal banyosunda kaplama isleminde olusan sicaklik artisinin banyo g¢alisma
kosullarina sogutulmasi i¢in kullanilan sogutma grubunun sogutma giiciiniin

yeterli oldugu tespit edilmistir.

SKHKKY geregince kaplama isleminden olusan emisyonlarin ortamdan
cekilerek bacadan atilmasi i¢in yapilan emis sisteminde 28 kKW’lik motor giicii
yeterli olmasina ragmen 38,5 kW’lik motor giicii kullanilmistir. Bu durum
giinde 63 TL olmak {iizere yilda 18.900 TL ilave maliyet olusturmaktadir.
Prosesten olusan emisyonlarin kaplama uzunlugu boyunca 2 hat olarak menfezli

emis sisteminin tasarlanmasi alternatif olarak onerilmektedir.

Geri kazanim tiniteleri i¢in geri kazanilacak olan atiksuyun miktar1 arttik¢a
atiksu geri kazanim, geri kazanilan atiksuyun aritilmayisina ve geri kazanilan
hammadde miktarinin artisina bagli olarak gerikazanim maliyetlerinin azalacagi
ayrica AKD Unitesi kullanilarak geri kazanim islemleri yapilmasinda {initenin
rejenerasyon maliyetlerinin yiliksekligi 6n plana ¢ikmasi nedeniyle rejenerasyon
maliyetlerinin diigliriilmesi i¢in alternatif uygulamalarin yapilmasinin faydali

olacagi sonucuna varilmistir.

Gergek Olgekli tlinitelerle geri kazanim islemi yapilacak olan kostik durulama,
eloksal, eloksal durulama, renklendirme durulama ve tespit durulama
banyolarindan giinde olusan 64,997 m?® atiksuyun toplam %86,48 verim ile
56,209 m*’ii geri kazanilarak banyolarda tekrar kullanilacaktir. Geri kazanim
islemleriyle 300 giin calisma ile yilda 16.862 m? atiksu geri kazanilarak
banyolarda kullanilacak ve 240.676,5 TL kazang saglanacaktir. Gergek Olgekli
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tnitelerin toplam maliyeti 395.000 TL olmasi nedeniyle iiniteler kendini
yaklasik 20 ayda amorti edecektir.

Bunun yanisira daha az hammadde ve su kullanilarak dogal kaynaklarin

korunmasi1 sayesinde iilke ekonomisine de katki saglanacaktir.
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