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OZET

Yuksek Lisans Tezi

Bir Metal Sonislemleri Endustrisi Atiksularinda En Uygun Aritmakhelojilerinin ve
Atiksu Geri Kazanmanin erlendirilmesi

Seyma CAY
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Cevre Mluhendisfii Anabilim Dall
Dansman: Prof. Dr. Sireyya MEBR PAGANO

Metal son glemleri sirasinda; kesimi tamamlagnmetallerin ylzeyinde kalan e
alinmasi icin uygulanan ¥a alma glemlerinden, metal yuzeyinin korozyona ar
dayaniklilgini guclendirmek ve boyanin metal ylzeyine tam alatutunmasini ggamak
icin uygulanan metal ylzey kaplamglemlerinden ve bu proseslere ait durulama
islemlerinden atiksu olmaktadir. Metal sonsiemlerinden kaynaklanan atiksularin yiksek
kirlili ge neden olmasi, icginde cevre igin toksik Ozellik gosteren ve birikimeden olan
agir metaller bulunmasi, aritma ihtiyacini, uygun tiari yontemlerinin secilmesinin
gerekliligini ve aritma verimi ¢agmalari ihtiyacini ortaya c¢ikarmaktadir. Bununlalikie
dogal kaynak tiketimini azaltma yoninde geh Ulke ve sektor vizyonlarl gaultusunda
suyun kaynginda azaltimi, yeniden kullanimi ve geri kazanindenbnem kazanmaktadir.

Atiksularin alici ortama veya kanalasdg edilebileceksekilde artiimasinin ardindan bile
desarj edilen suyun kalitesi proseste kullanima uygewiyede olmamaktadir. Bu da aritigmi
atiksularda ileri aritma teknikleri kullanilmasgerektirmektedir.

Bu calgsmada; Tekirdg Cerkezkoy'de faaliyet gosteren beyayae sektdérinde metal son
islemlerinden kaynaklanan atiksularin aritilabigirli kimyasal koagulasyon sisteminin
optimizasyonu ve nano kompozit uygulamalari ileksatdan su geri kazaniminin
uygulanabilirligi aragtiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Metal son glemleri, Nano kompozitler, Atiksu geri kazanimi

2013, 126 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

An Investigation On The Most Effective Treatmentfieologies and Assessment Of
Recovery for Metal Finishing Industry Wastewater

Seyma CAY
Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Enviromental Engineering
Supervisor: Sureyya MBR PAGANO, Prof.Dr.

During metal finishing processes, wastewater iglpced from oil removal process from
cutted metal surfaces, metal coating for corrosesistance and painting efficiency; and the
rinsing application of these processes. Metal fiimg industry wastewater needs treatment,
applicable treatment methods selection and tredtraéiitiency optimization because it
contains high pollution and accumulative heavy tsettaat are toxic to the environment. In
addition, water use minimization, recovery and eease getting high importance with the
improving country and industry visions which areotigh reduction of natural resources
consumpiton. After treatment of wastewater to disgh to the receiving water or channel,
it's quality is not enough to be reused in procddscause of that, wastewater advanced
treatment techniges are needed apply to wastewater.

In this research; the treatability of wastewat@nfra metal finishing industry which is
located in Tekirdg, Cerkezkdy and processing white goods is studigsithguchemical
coagulation system optimization, wastewater regoweth nanocomposite applications.

Key Words: Metal finishing, Nano composites, Wastewater recpead reuse

2013, 126 pages
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1. GIRIS

1.1 Calsmanin Anlam ve Onemi

Metal kaplama enddstrisinden fazla miktarda atidsgmaktadir. Bgta bu ¢cagmaya
konu olan endustrgietmesinin yer algy Ergene Havzasi olmak Uzere tum ulke ve dinyadaki
temiz su rezervlerinin de azadtligdz ontinde bulunduruldunda, suyun geri kazanimi
kacinilmaz bir ihtiyag olarak kamiza cikmaktadir. S6z konusgletmede metal son
islemlerinden kaynaklanan atiksular kimyasal c¢okturprensibi ile cakan On aritma
tesisinde aritilarak Cerkezkdy Organize Sanayi 8gilgkanalina dgarj edilmektedir.
Isletmede atiksular dort ayrik akimda ghakta ve 6n aritma tesisine dort ayrik akim halinde
ulasmaktadir. Debileri oraninda karilmak suretiyle aritilan bu atiksular, aritilthk sonra
alici ortama dgarj kriterlerini sgladigi halde, proseste tekrar kullanilabilir niteliktenadigi

icin geri kullanim uygulanmamaktadir.

Ulke ve sektor vizyonu dikkate alifginda dgal kaynak tiiketimlerinin azaltilmasi,
kaynginda azaltma ve geri kazanim gibi uygulamalar dGan@l ¢cikmaktadir. S6z konusu
cevresel vizyonlarin tetiklemesi ile birlikte atuygin geri kazanimi icin camalar
yapilmakta, ayni zamanda membran, iyongiggme ve elektrokoagulasyon gibi
konvansiyonel metodlara alternatif giuracaksekilde yenilik¢i teknikler argiriimakta ve

denenmektedir.

Bu nedenle bu ¢aimada metal somglemleri endustrisinden kaynaklanan atiksularin
koagulasyon yontemi ile aritilmasi gaimis, ayrik akim ve kagik akimlarin geri kazanima
uygunluklari dgerlendirilmis ve TiQ, ve ZnO nano partikillerinin adsorpsiyon ve fotaitiat

metodu ile atiksu geri kazanimi tGizerine etkileagtanimistir.

1.2 Calsmanin Amag ve Kapsami

Bu calsmanin amaci, bir metal soglémleri endustrisi atiksularinda uygun aritma
teknolojilerinin belirlenmesi ve atiksu geri kazammda nano partikillerle adsorpsiyon ve

fotokataliz tekniklerinin dgerlendirilmesidir.

Bu amagclar dgrultusunda Bolum 2’de genel olarak metal sgamleri endustrisinin

Ozellikleri verildikten sonra metal soglemleri endustrisinde yapilarslemler anlatiimy,



metal son glemlerinden kaynaklanan atiksularin dzellikleriragidilmis ve uygulama alani

bulan atiksu aritma tekniklerine yer verilsm.

Bolum 3'te su ve atiksu aritiminda adsorpsiyonotelataliz teknikleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Bolum 4'te deneysel ¢amalara atiksu kayrga teskil eden endistri hakkinda bilgi
verilmis, deneylerin gercekjériimesinde izlenen g@malar anlatiingtir. Bu amacla oncelikle
numune alma programi aciklargniatiksu karakterizasyon ve koagilasyon deneyleri
anlatilmg, ardindan atiksuyun geri kazanimina yonelik olagapilan adsorpsiyon ve

fotokataliz tekniklerinin uygulanmasinda takip edilmateryal ve yontem aciklangtni.

Bolum 5'te, incelenen endistrinin  atiksularinda (yilen karakterizasyon,
koagulasyon, adsorpsiyon ve fotokataliz deneylergsunuclari yorumlanmy atiksu akimlari

icin optimum aritma alternatifleri @erlendirilmistir.

Bolum 6’da elde edilen deney sonuglari birbiriybaskastiriimali olarak yorumlanngi
ve calsmanin sonunda elde edilen verilerin genel bigedkendirmesi yapilmgtir. Yapilan
deserlendirmelergiginda elde edilen sonuclar 6zetlegme ileride yapilabilecek camalara

ili skin dneriler sunulmsgtur.



2. METAL SON ISLEMLER i ENDUSTRISI

Metal ylzeyini §leyerek kullanima elveyli duruma getirmeyi amaclayan bu endustri dali,
cok caitli islemleri icermektedir. Bununla beraber bir siniflagepilacak olursa, prosesler
genel olarak U¢ ana grupta toplanir:

1. Temizleme ve 6n kaplama
2. Boyama

3. Metal kaplama

Sekil 2.1'de kaplama prosesinin genel alg@masi verilmektedir.

Mekanik Kimyasal Kaplama
— | temizleme | — > | temizleme | — > oncesi
islemi islemi ylzey
Eagg’m‘;%% H,SO,, HCI
23N Pot m nami
Sodyum Silikat ve otasyum Cyanamide
URUN S Son . Elektroliz
yikama banyosu

/r SuU

K2COs, HSO, NaOH, NaCl, Cu(CN), KCN, NaCN,NaSG;,
CuSQ,ZnSQ, HYChL,N&SOy, Alx(SOQy)s, NiSOy, MNSQ,, CrO;,
CaO, RBOs, SnSQ, H3BO3, Pb(CHCOO),
anthracene,napthalene,dextrirgyaesol,tutkal vb.

Sekil 2.1. Kaplama prosesinin genel akyemasi (Demir ve ark. 2000)



2.1 Metal Kaplama Prosesi

Metal kaplama endustrilerinde kaplama banyo icerikble cgitli kimyasallar, organik
cOzlculer, organik veya inorganik asitler ve bazjdizey aktif maddeler, kompleks organik
maddeler, kadmiyum, nikel ve krom gibi metal tuztatlanirlar. Metal kaplama endustrileri
toksik kimyasal maddeler kullanan endustriler ardaiolup, hava, ylzey sulari, toprak gibi
batin alici ortama darj edilen kirliliklerin blyuk bir kayngini teskil etmektedir.

Bu kirlili gin butydk bir kismi artilarak ve ekonomik @i olan bazi maddelerin geri
donkUmU sglanarak dearj edilir. Bu durumda metal kaplama endustrisiklatinin
aritilmasini ve bu endustri i¢in ortaya konulamdtatlar sglama zorunlulgunu dg@urur.
Bundan dolayl metal kaplama endustrigediendustriler ile karlastirildiginda daha gejimis
ve daha kompleks aritim teknolojileri gerektgidi gostermgtir. Artan aritim maliyetleri ve
aritim metotlarinin karmyekli g1 tesis i¢i kontrollere ve yetersiz veya guvensinyasallarin
kullaniminin  sinirlandiriilmasina neden oktun. Metal endustrisinde kullanilan birgok
kimyasallar 6zellikle ¢ozuculersamali olarak kullanimdan kaldirilgnive caitli Kirlilik
onleme metotlar ve teknolojileri kullaniimayastzamstir. Metal kaplama ve der ilgili
uretim endustrilerinde kullanilaglémlere gore daha farkli prosesler uygulanmakékatf bu
islemlerin esas itibariyle Ozellikleri aynidir. Farkinetal kaplamasietmesinden sganan
bilgilere gére metal kaplama proseslerinde kullmigenel proses adimlggekil 2.2’ de ve

prosesglemleri ise Cizelge 2.1’ de gosterilgtir (Wang ve ark. 1992).

Alkaline st Siiikleme Sonlandima
‘ Durulama — Durulma = Kaplama — Durilama =
Temizleme Dildima Tanklan llemler

\ Viizey Hﬂzwlum;i/ \ Viiey Ikl /

Sekil 2.2 Metal kaplama proseslerinin genel akemasi (Wang ve ark. 1992).

Durulama

.
.
i

.




Cizelge 2.1 Metal kaplamalémleri (Wang ve ark. 1992).

Elektrokaplama Termal kesme Sicak daldirma kapde

Elektriksiz kaplama Kaynaklama Puskurtme

Anodik metal gleme Sert Lehimleme Buhar kaplama

Konversiyon kaplama Lehimleme Termal enflzyon

Kimyasal frezeleme Alev spreyleme Tuz banyo ¢okturnglemleri

Temizleme Kum parlatm Sicak buhara daidyla
¢cOzme

Talash imalat Ber zimparalama jet Boya soyma

talagl imalatlan

Toz haline getirme ve Elektriksekdeg talgl imalatt  Boyama

ogutme

Parlatma Elektrolasal kaplama Elektrostatik boyama
Daldirma glemi Elektron elektropiniyla imalat  Elektroboyama
Cilalama Laz@niyla imalat Vakumla metalptama
Sikistirma deformasyonu Plazma kayngé&mleri Birlgtirme

Basin¢ deformasyonu Ultrasonik medaimleri Kalibrasyon

Kirpma Sinterlem Test etme

Isil igslem Astarlama Mekanik kaplama

2.1.1. Metal Kaplamalislemlerinin Tanimlanmasi

2.1.1.1 Elektrokaplama

Elektrokaplama, elektrik akimi uygulayarak (elekizpobir metal ylzeyi Uzerine ger bir
metali kaplama olarak tanimlanir. Elektrokaplamayodari kaplanacak metal Gzerinde
metalik duruma indirgenen metal iyonlar icerir. ff@nacak olan metal katot olarak
kullanilir. Anot ise, cgunlukla banyo ¢ozeltisi icerisinde ¢ozundurulereldnilacak metal
yuzeyinde birikmektedir. ger inert metal bir anot kullanilirsa banyo c¢ozeligerisinde
kaplama ile kaybedilen metalin tuzu tekrardan ekl@ang ve ark. 1992).




Cizelge 2.2 Elektrot kaplama banyolarinda yaygarak kullanilan bilgikler (Wang ve ark.
1992).

Pirin¢ ve Bronz Bakir siyanur Cinko siyanur Sodyum siyanur
Sodyum karbonat Amonyak Radlehtuzu

Kadmiyum siyanir | Kadmiyum siyanur Kadmiyum oksit
Sodyum siyanur Sodyum hidroksit

Kadmiyum Kadmiyum floroborat  Floroborik asit Boasit

floroborat Amonyak floroborat Licorice (meyan koku)

Bakir siyanir Bakir siyanur Sodyum siyanir Sodyum karbonat
Sodyum hidroksit Rochelle salt

Bakir floroborat Bakir floroborat Floroborik asit

Asit bakir sulfat Bakir sulfat Sulfarik asit

Bakir pirofosfat Bakir prifosfat Potasyum hidrokskmonyak

Florid modified Bakir siyanur Potasyum siyanur

bakir siyantr Potasyum florid

Krom Kromik asit Sulfarik asit

Florid katalizi ile Kromik asit Sdlfat Flordr

krom

Elektrot kaplama banyolari metal tuzlari, komplegtsiici kimyasallar, pH tamponlari,
bunun yani sira organik ve organometalik katki nedeld icerir. Elektrot kaplama
banyolarinda yaygin olarak kullanilan ana ¢glder Cizelge 2.2’ de veriltir (Wang ve ark.
1992). Cok cgtli metaller veya algmlar kaplamada kullanilir. En yaygin olarak

kullanilanlar ise kadmiyum, bakir, krom, nikel, kinve de&erli metallerdir.

2.1.1.2 Elektriksiz Kaplama

Elektriksiz kaplama elektrik akimi kullaniimadanpylan kaplamasiemidir. Elektriksiz
kaplama, otokatalitik ve daldirma kaplama olarakihabilir. Otokatalitik kaplama, indirgen
kimyasal maddeler kullanilarak c¢ozeltideki metabriarinin kaplanacak madde Uzerine
metalik duruma gecirilerek kaplama yontemidir. Bilem kaplanacak yizeyin katalitik



islemiyle bglar. Genellikle metal kaplamada metal ylzeyi bir @iemden gecirilir.
Elektriksiz kaplama metal ve metal olmayan yuzeylaygulanabilir. Buslem kompleks
kimyasal maddeler, stabilizer gibi indirgeyici matkt ve ek olarak spesifik kimyasallarin
eklenmesini gerektirir. pH ve sicaklik gibi bagartlarin sglanmasi gerekir. Hidrazin,
dimetilamin boran (DMAB), hipofosfit, formaldehitilg indirgen kimyasallar kullantlir.
Etilen diamin tetra asetik asit (EDTA), rocella tyzartarat gibi d@sik kompleks yapici
kimyasallar kullanilir (Ygit 2008).

Daldirma kaplama, elektrik akimi kullanilmadan yapibir kaplama ggdidir. Fakat bu
durumda indirgenen kimyasallar ile zorlamak yeribazi metaller ile ¢ozeltideki metal
elektrot potansiyel farkindan dolay! ¢&n ince film kaplamageklinde kendilginden metal
cOzelti icinde metal iyonu ana (kaplanacak metalngtal Gzerine kaplanir. Cozelti
icerisindeki metal daha yuiksek elektrot potansngkahiptir veya daha indirgenme\ii
vardir. Batirma kaplama banyolari kompleks yapier alkali kimyasal maddeler igerir.
Aliminyum ve celik Gzerine bakir kaplama durumuraddugu gibi bazen alkali olmayan
Isitiimis banyolar da kullanilir. Genel olarak kullanilanmkdeks maddeler laktik, glukolik,
malik asit tuzlari, amonyak ve siyanurdir. Sulfi{iSOy) ve hidroflorik (HF) asitler alkali
olmayan uygulamalar da kullanilir. Aliminyum bakisgimlari ¢inko ve ¢elik daldirma ile
kaplanir. Kaplama icin kullanilan kadmiyum (Cd)kba(Cu), nikel (Ni), kalay (Sn), cinko
(Zn) ve degerli metallerdir (Ygit 2008).

2.1.1.3 D6ngiim Kaplama islemleri

Donsim kaplama, kaplama icin kullanilan ana metotlartaidir ve metal kaplama
islemelerinde sikca kullanilir. Dogiim kaplamanin amaci, metal kaplama ile kaplanmi
maddeden ince bir film ofturmaktadir. Bu film metal ylzey 6zelini degistirerek ds
etkenlere daha dayanikli veya sonrakiemler icin uygun hale getirir. Kromatlama,
fosfatlama, pasifigirme, metal renklendirme ve anaflama bu glem icin sikca yapilan
uygulamalardir (Ygit 2008).

2.1.1.4 Kimyasal (@litme ve Asindirma

Kimyasal @lutme metal parcalargekil verme ve metal parcalari sonrakiemler icin

uygun hale getirmede kullanilir. Yiksek konsantoady sodyum hidroksit ¢ozeltisi kimyasal
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Ogutmede kullanilir. Kimyasalsendirma ise metal ylzeylerinden PCB da az miktatatime
kaldirilmasi veya bir ylzey Uzerinde deserstnltulmasi glemidir. Demir klortr, amonyum
persulfat, bakir klortir, sodyum persulfat ve krorasit gibi yiksek asit ¢ozeltileri byleém

icin kullanilabilir (Yigit 2008).

2.1.1.5 Temizleme

Metal kaplamasiemleri icin cok dnemli gama olup, metal yuzeylerindeki kir vegarin
giderilmesi glemidir. Yag ve kir organik veya inorganik yapida olabilir. @rgk maddeler
bitkisel veya hayvansal kaynakli sabwalailen y&lar, mineral yglar, balmumu ve inhibitor
gibi diger organik Kkirlilikleri kapsar. Metal oksitler patma, aindirma, yiksek isida
ergitmek glem kalintilari ve toz dokuntiler ise inorganik rdatér ornek tgkil eder.
Temizleme glemi biylik miktarda su harcar ve gilgk kimyasal kullanimini gerektirir.
Elektrokaplama ve elektriksiz kaplama yiksek dededemizlik gerektirir iken bazglemler
ise bu derece temizlik istemeyebilir. Ote yandamitéenen materyalin fiziksel 6zellikleri ve
yapisi temizlemesiemi icin 6nemlidir. Bu kadar farkli gereksinimlesonucunda ¢#li
temizleme glemleri geltirilmistir. Temizleme glemi; organik ¢Ozicu temizleme, alkali
temizleme, elektrolitik temizleme ve asit temizlewlarak dort farkli kategoriye ayrilabilir.
Alkaline temizleme, sodyum potasyum tuzlari, kadtar, silikatlar, hidroksitler, ylzey aktif
maddeleri ve bazen antioksidanlar, inhibitorlermigbeks yapicilar, stabilizeler ve az miktar

organik ¢ozucu kullanimini icerir (¥it 2008).

Metal ylzeylerde kirin temizlenmesinde ortaya atilemilsiyon kirici yizey aktif
maddeler ¢ok etkili sonuclar vergterdir. Gucli alkalin temizleyiciler siyanir icergber.
Elektrolitik temizleme ytiksek bir alkaline ile bkte dgsrudan ters ve periyodik ters elektrik
akim uygulayarak yizeydeki kiri temizler ve ylUzeftiflestirir. Genelde son temizleme
asamasi olarak kullanilir. Elektrik akimi suyu elefize ederek hidrojen ve oksijen gazina
donismesini sglar. Oksijen metal ylzeyi Uzerinde ovalama etkegpar. Sulu temizlemenin
uc yaygin kullanimi mekanik sarsma ile daldirmatgayon), ultrasonik sarsma ile daldirma
ve sprey yikamaeklindedir. Ultrasonik temizleme c¢ok etkili yontemdBu metot yiksek
frekansli ses dalgalar kullanilarak yuksek basracsicaklik olgturarak kirleri geyetip
giderir (Yigit 2008).



2.1.1.6 Talali imalat ve Bileme

Metalin kendisini ve ylzeyingekillendirmek igin kullanilansiemlerdir. Bu slemlerde

yaglama ve sgutma amacli dgal ve sentetik y&ar kullanilir (Yigit 2008).

2.1.1.7 Parlatma ve Cilalama

Parlatma, parlatici ve cilalayici hiikler kullanarak ytzeyi purizsuzkrme islemidir.
Metalik sabunlar, mineral gtar, disperse maddeler ve balmumlari kullanilanyeasallara
orneklerdir. Cilalama kugcuk ylzey duzensizlikleromtadan kaldirarak puriizsiz hale getirme
islemidir. Yaglayicilar ve sabun c¢ozeltileri cilalama aletlerirsnsutmasinda kullanilir. Bu

islem icin sodyum siyanur (islatici ajanlar) ve pasbitorleri kullanilir (Yigit 2008).

2.1.1.8 Kirpma, Etki ve Basindslemleri

Etki ile sekillendirme (deformasyon), basin¢ deformasyonu kiegpma mekanik
islemlerdir. Yalar, hafif gresler ve pigmentli gtayicilar kirpma ve deformasyon
ekipmanlari igin kullantlir (Ygit 2008).

2.1.1.9 Isil slem

Isi muamelesinin amaci kontrolli i1sitma veswma uygulayarak c¢gima parcalarinin
fiziksel Ozelliklerini modifiye etmektir. Yizey sgstirme daha uzun émdarli ve dayanikli
arinler olymasini sglar. Sg@utma bir ka¢ farkl c¢ozelti kullanarak gercegite Tuzlu su
cOzeltileri sodyum ve kalsiyum klorit ve mineraitbes icerir. Su- y& emdulsiyonlari ¢ézinen
tuza ek olarak sabunlar, alkol, gar ve emdlsiferleri icerir. Sivi karbonlama ve
karbonitritteme c¢ozeltileri ise sodyum siyanir,etg@nlar ve ¢ozinngituzlar icerir. Yiksek
sicaklktaki sgutma banyolarinda sodyum siyanir, boron oksit, sodylorir, ¢ozinmgi

tuzlar manganez dioksit ve silikon karbit kullan(ligit 2008).

2.1.1.10 Isi ile Kesme, Kaynaklama, Pirince Benzétale Getirme, Lehimleme

Termal kesme oksiasetilen, oksijen veya elektrik aleti kullanilarak gercekiérilir.

Durulama gleme kesmeslemini takip edebilir. Kaynaklama, piringle ve lefieme glemleri
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metal parcalari 1siI ve basing uygulayarak metalleya dolgu maddelerini eritme sonucunda
birlestirme islemidir (Yigit 2008).

2.1.1.11 Kum Puskirtme

Hava basinci kullanaraksiadirici taneleri metal parca tzerine gonderip yureekanik

olarak temizlemeslemidir. Durulama busiemi takip edebilir (Ygit 2008).

2.1.1.12 Sicak Daldirma Kaplama

Kaplanacak metali k&a bir metalin erimy banyosu icine daldirarak kaplanmgemidir.
Erimis metal iki metal arasinda alen meydana getirerek kaplamayiglsa. Aliminyum,
kursun ve kalay icin sicak daldirma kaplangkemi kullanilabilir. En yaygin kullanimi ise,
cinko kaplamadir (galvanizleme). Sicak daldirmal&aadan dnce temizlemglemi yapilir
(Yigit 2008).

2.1.1.13 Puskiurtme ve Buhar Kaplama

Pitirdamakseklinde diguk basinch vakumlu tip icerisinde metalin iyon imardimaniyla
kaplanmasidir (\d@it 2008).

2.1.1.14 Tuzlu Banyo ile Kabuk Alma

Yuzeyde olgan oksitleri ve pullari kaldirmak icin parcalarildiriidigi elektrolitik,
oksitleyici ve indirgeyici banyolar kullanilir. Tubanyolarindan sonra séndirme ve asit
daldirma glemleri takip eder. Bu banyolar, erigriuzlar, sodyum hidroksit, sodyum hidrit ve
¢ssitli kimyasal katki maddeleri icerir (git 2008).

2.1.1.15 Organik Coziici Y§ Temizlemelslemi

Cozucl temizleme, yave yal kirleri giderme amacini . Sqguk temizlik, iki fazli
temizlik ve buhar fazli temizlik olarak ¢ ana meknllanilir. Sguk temizlik 1sitilmamy
halojensiz ¢ozelti uygulamasi ile yapiliki fazli temizlemede ise hem su hem de ¢6ziici

kullantlir. Su banyosundan sonragyagidermek icin ¢dzicu sprey uygulanir. Buhar fazli
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temizleme ise halojenli ¢ozeltinin bir tank icende kaynama noktasina kadar isitma
uygulanir. Temizlenecek olan pargalar buhar alanigine konur. Cozelti buhari ¢ozilecek

parcalarin Uzerinde yonlassarak temizlemeyi sdar (Yigit 2008).

2.1.1.16 Boya Sokméslemi

Bir parca Uzerindeki organik kaplamanin kaldiriliglamidir. Boya sokme co6zeltisi kostik
soda, i1slatma kimyasallari, deterjanlar, emulddrerkdpik sabunlari, alkol aminleri veya
cOzeltiler icerebilir. Klorlanmy ¢cozeltiler olarak aseton gibi polar ¢ozeltiler,tinetil keton,
benzen ve toluen yaygin olarak kullanilirlar. Damh gamasi buslemden sonra gelir (git
2008).

2.1.1.17 Boyama, Elektrolitik Boyama ve Elektrostak Boyama

Boya, vernik ve plastik gibi organik madde ile kaplk glemidir. En ¢ok kullanilan
boyama sprey boyamadir. Elektrostatik boyama elektiikli boya parcaciklarinin kat
yuklU ylzey lzerine uygulanmasidir. Elektrolitikylama ise, sulu emdilsiyon banyolarinda
boyanacak maddelerin boyay! toplayagekilde anot veya katot yapiimasleimidir. Boyama
isleminde pigment, recine, ¢ozelti gibi cok fazla isiay kimyasal madde kullanilir (¥it
2008).

2.1.1.18 Vakum Metalleme ve Mekanik Boyama

DusUk basing altinda bir metal buharinin isitma ilpl&kaacak yiizeyde yonlasmasini
sgilayarak bagka bir metali kaplamasiemine vakum metalleme denilmektedir. Mekanik
kaplama kadmiyum, cinko ve kalay tuzlan kullaralarasit ¢ozeltisine daldiriigusilindir
icerisinde yapilir. Kaplanmikisimlar daha sonra durulanir £iti2008).
2.1.1.19 Montaj, Kalibrasyon ve Tesislemleri

Daha 0Once Uuretilngi parcalarin birlgtirilerek bir araya getiriimeslemi montaj olarak

bilinir. Kalibrasyon ise, 1sl, mekanik ve elektrdnerjisi verilerek bir parca icin referans

noktasi olgturma klemidir. Test ise, tam olarak bitmparcalarin 1si, elektrik ve mekanik
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yontemlerle uygunlulgunun ve cakabilirliginin denetlenmesisiemidir. Yaglar ve yakitlar
bu islemde kullanilir (Ygit 2008).

2.2 Kataforez Kaplama Siirecininincelenmesi

Ozcanak (2008) tarafindan bildirifgline gore; tretilen, tiiketici ya da sanayi kullanpak
cok metal gya boyanmaktadir. Bu boya filmi sadece dekoratigimolabilecgi gibi, ¢cogu
durumda mallarin hizmet/servis stresini de gjethektedir. Boya filmi uygulamasindan
once, metal ylzeyler yuzey 6n hazirlaglami gortrler. Yizey hazirlamaléminin amaglari,
* metal § parcasini temizlemek,

* boyanin is parcasi tUzerine tutunmasini yikseltmek

* is parcasi ile boyanin reaksiyonunu azaltmakl{iglegalvanizli yizeylerde)

* korozyon dayanimini ggtirmektir.

Kataforez kaplama 6ncesi tipik bir yizey hazirlggnasesi gagidaki adimlar icerir.
* Yag alma (bir veya daha fazla adimda)

* Durulama

 Aktivasyon

« Fosfat kaplama

* Durulama

 Pasivasyon

¢ D.I. durulama

2.2.1 Kaplama Oncesi Kimyasal Yiizey Hazirlama

Metalik malzemeler, 6zellikle ¢elik k@ otomotiv ve beyazsga endustrisi olmak Uzere
imalat sanayinde c¢ok 6nemli bir konumda bulunmakta@inki celik, bu araclarin ve
makinelerin, hem Uretiminde hem de kullanimindaekierolan bircok 6zelgin optimum
kombinasyonuna sahiptir. Celik ayrica form vermieleltirme ve montaj icin guvenilir ve
gelismis sire¢ teknolojilerine sahip olmasi, basma ve cekpeeilmesine, darbelere,
surtinmeye ve sicaklm yiksek dayanimi ve ghr malzemelerle mukayese eddidide
avantajli bir fayda/maliyet oranina sahiptir. Gergdglamda form verme ve imalat
sureclerinde, kimyasal yuzey hazirlama ¢ok 6nennlirdd oynar. Belli gletimsel safhalari
kolaylastirmada veya buttintyle mimkin yapmakta ve Bitimiin Gzerinde bazi 6zelevleri
gerceklgtirmede gorev alir (Ozganak 2008).
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fletken yiizeyler icin boya 6ncesi yuzey hazirlamaeg@éri seri boyamasliemlerinin ilk
gunlerinden beri uygulanmaktadir. Boyargi@mi yapiims tGrinlerde daha yiksek kalite elde
gelistiriimistir. 1960’larda ise elektrokaplama gglilmis ve kullaniimaya bganmstir.
Baslangicta anodik elektro kaplama prosesi ilgldams, ayni donemde dogim kaplama
prosesleri de benzegekilde gelsim gostermgtir. Normal cinko teknolojisi 1970’lerin
ortasinda son teknoloji Urind sayllmakta idi. Semda, katodik elektrokaplama prosesi
ihtiyaclarini kagilamak tzere diiik ¢inko fosfat teknolojisi gedtirilmistir. 90’h yillarda, &
parcalarinda aliminyum alanli ve cinko kaph celiklerin pazara giri disiik fosfat
teknolojilerini degistirmistir. Farkl tiplerde metal iyonlarinin asidik ortdian dengeye yakin
tutularak, glem goérecek metal is parcasi Uzerinde ¢cokelmesdgianmasi olarak aciklanan

donisim kaplamalarinin temelleri sabit kaktm (Ozganak 2008).

2.2.2 DOonigum Kaplamalarin Tipleri

Bir ylzey dongim kaplamasi rutin olarak, otomotiv ve beyayaesanayisinde korozyon
korumasi ve kaliteli boya gorugiini bgarmak icin uygulanir. Ticari kullanimda fosfatlama
sureclerinin G¢ genel tipi vardir:

» Demir Fosfatlama
* Cinko fosfatlama
* Mangan fosfatlama

Demir fosfatlama, en basit fosfatlama surecidir.ylBokaplamalar, kristal yapisinin
gorunigunde bicimsiz ve yanardoner renktedir. Kaplargali&lari, sprey ile uygulamada 24
mg/dnf olup daldirma ile uygulamada 11 mg/drkadar olabilir. Uygun yiizey-aktif
maddeler, ¢gunlukla, temizleme ve fosfatlamalamlerinin bir adimda gercekieriimesi
icin, demir fosfatlama c¢o6zeltilerine eklenir. Bglem, ¢ozelti kompozisyonuna, sicaklik ve
uygulama metoduna Pldir. Cinko fosfatlama cok karmgk bir stre¢ olup, ayri bir
temizleme ve optimum kaplama bicimini garanti etmeik bir hazirlik adimi gerektirir.
Dogada kristal olan bu kaplama, gri renkte ve genellikizey alaninin 11 ve 430 mg/8m
kaplama girhigina sahiptir. Kristal boyutu, gada kaba olgtlerden mikro kristal 6lgulere
kadar dgisiklik gosterir. Bu da temizleme metoduna, cinkoféema ¢ézimuinin kimyasal

diizenlemesine vegletmesartlarina bglidir (Ozcanak 2008).
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Mangan fosfat kaplama gorigi@ parlak siyah olup, c¢ok biyuk kristalin siki bir
yiginindan olgur. Kaplama girlig), yiizey alaninda 108 ve 430 mg/darasinda dé#siklik
gosterir. Demir ve c¢inko fosfatlama sprey ya daddaeala yontemleriyle gercelgderilir.

Mangan fosfatlama ise sadece daldirma tgkaillanilarak gercekkgirilir (Ozcanak 2008).
2.2.3 Kimyasal Yuzey Hazirlama Adimlari
2.2.3.1 Y& Alma

Yag alma yuzey hazirlama prosesinin ilk adimlarindecgidsstirilir. Ylzeyin temizligi
sonraki adimlarin hepsini etkilggihden, boya oncesi hazgin en 6nemli safhasi olarak
diUstnulebilir. Yaz alma slemi 6nceleri ¢ok farkli yontem ve Urlnlerle gengskrilmis olsa
da gunumuzde cevresel egaler sebebiyle sadece sulu c¢oOzeltiler yaygin olarak
kullaniimaktadir. Temiz yuzey, ylzeyde hi¢ bakilde ya&, gres ve her turlu kirleticilerden
arindirlimg ytzeydir. Yeterli metal temiini belirlemenin en kolay ve geleneksettas
yolu, is parcasi ylzeyinde su taneciklerinin yizepdbirinden ayrilarak bombe yapmasi ve
parcanin kurumasinin gézlenmesidir. Bu gozlemisfaibtama oncesi son durulama c¢ikisinda
yapilmasi uygun olup, aktivasyon ve fosfatlamglemlerinde vyilizeyin tamamen
Islatilacgindan emin olunabilir. Bu da kataforez kaplama &nd¢eerhangi bir iz ve kusur
olmaksizin bir bicimli bir ylzey hazirlamaya imk&anir. Cizelge 2.3'de ¥a alma
kimyasallarinin spesifik tiketimi, Cizelge 2.4’dpesifik asitle temizleme tuketimi 6rnek

olarak verilmitir (Ozganak 2008).

Cizelge 2.3 Ya alma kimyasallarinin spesifik tiketimi (Ozcanalogp

Isletim Islem gormig yuzey | Temizlik  maddes| Spesifik tiiketim
(malyil) tiiketimi (ton/yil) (ton/100000ry)

1 158.000 1,24 0,78

2 200.000 12,8 6.4

3 63.000 0,13 0,2

4 468.000 12,4 2,6

5 66.000 7 9,0
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Sulu kimyasal temizleme, karmk bir mekanizma ile gbrev yapar.

* Islatma - Ylzey aktif maddeler metal ylizeyindgkzey gerilimini dgartrler.

* Emulsiyonlatirma — Ayni islatici ytizey aktif madde ile gergstitilir. Sulu ¢ozelti icinde
yag damlaciklarinin kararli bir asiimasinin yaratilmas

» Sabunlama - Simdiye kadar mevcut ¥ asidik kirler ile alkali temizleyen bikenlerin
tepkisi, temizlemede yardim eden sabunlar ile skamug

» Cozundurme - Cozulebilir kirlerin basit ayriimasi

» Cikarma — Yuzey aktif madde aktivitesi ile kigiizeyden ayrilmasi.

* Mekanik etki — Sprey basinci ya da karma yardimi ile kirlerin fiziksel olarak metal
ylzeyinden uzakkriimasi.

» Sekestrasyon — Ozellikle segtliyiiksek suda bulunan temizlemgemini gucletiren
tuzlarin etkinlgini giderme.

» Deflokilasyon — Kir, ¢Ozunir ve &ima ve tortulamayr engellemek icgin kararli bir
dagilimi strdurmek igin asil kalir.

Cizelge 2.4 Spesifik asitle temizleme tiketimi (@zgk 2008)

Isletim Islem gormis yuzey Asit tilketimi (asit tipi ve giicu | Asit tilketimi
(m2yil) bilinmemektedir.) (ton/yil) (ton/100000m)

1 158.000 24 15

2 200.000 202 101

3 63.000 21 33

4 468.000 150 32

5 66.000 1.3 2

Uygun temizleyici seciminde gi#li faktorler géz 6ntine alinir. Baca faktorler; kirler,

soliisyon sicaki) ve temizlenecek olan metal olarak sayilabilir ¢@xzak 2008).

Temizleyicinin puskirtme ile veya daldirma ile ulandigi 6nemlidir. Puskurtme
temizleyici kullanildginda kopurtiict ylzey-aktif madde icermemesi veyanitasyonunda
kopuk giderici bulunmalidir. Yine puskirtme temimenin carpma etkisi, temizleyici
verimliliginde Onemli bir ary sglar. Daldirma tip temizleyicilerde, carpma etkisi
olmadgindan, daha yuksek konsantrasyon ve sicakliklaatigily. Buna rgmen puskirtme
temizlemede de bazi sinirlamalar vardir. Askiydmessi zor kicuk parcalarin puskirtme

esnasinda tankin icine gilesi gibi sebeplerden puskirtme basinci genellikbar'in altinda
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tutulur. Puskurtme uygulamasi, daha c¢ok borulanetery kapasitede bir pompa, giam
borulari ve bircok piskirtme memesi gerektirir. Bkipmanlarda sik bakim, gunlik ve
haftalik temizlik ve kontroller gerektirir. Sicaglimuhafaza etmek icin de daha c¢ok enerji
gerektirir. Daldirma temizlemenin kesin avantajdezavantajlari vardir. Karrgik geometrili
parcalar daldirma ile temizlemeye daha uygunbiuyiizeylerdeki kirler ve malzeme tgliar
daldirma yontemi ile daha rahat cikartilir ve yikaiave olarak, tesisat daha basittir.

Dezavantajlari tank olculeri ve fiziksel etki olmasndir (Ozcanak 2008).

Metal malzemelere uygulanacak temizlik malzeme idideki kirler ile de 6nemli oranda
ilgilidir. Bunun anlami, tretim proseslerinin koolii, bu proseslerde kullanilan malzemelerin
Ozellikleri, malzemenin bekleme siresi kontroll,lzeenenin temizigini etkileyebilir. Bazi
agir sekillendirme sdrecleri, orgn tel ve boru sekilli parcalar uzaklgtinimasi zor
malzemeler kullanmaktadir. Baili bir ¢cikarma glemi icin, siklikla daha yiksek sicaklik,
alkalilik ve konsantrasyon gereklidir. Bazigar ve gresler fazladan tedbirler gerektirigee
metal parcalar oksitlenmesine misaade edilirse weyun olmayan y&arla reaksiyona
girerse, temizlenmesi ¢ok zor ylzeyler yaraglwlur. Busartlarda, zorlu bir durum var ise,
genellikle hat dy bir 6n temizleme ile pas alinmal veya tepkewgieleriimelidir. Genellikle,
uretim sureclerinde kolayca uzaydailabilecek yglarin kullaniimasi en iyisidir. Yiizeglem
oncesi kisa sureli bekleme boyunca korozyonu obléyeli ve depolama operasyonlarinda

ilk giren ilk ¢ikar prensibi uygulanabilmelidir (Qanak 2008).

Yag alma glemi tek bir adimda gercekigrilebilecesi gibi ¢coklu adimlarda uygulanabilir.
En basit diizenleme bir galma banyosunu takiben bir durulama banyosu, dathrdn glem
(fosfatlama), ikinci bir durulama ve dingigteme (pasivasyon)seklindedir. Genellikle
puskirtme uygulamasi 1-3 dakika arasinda, dalduggulama ise 3—6 dakika arasinda
uygulanir. Durulama banyosu dncesi bir damlama dsiigle (yaklgtk 15-45 sn.) toplanan
kimyasal kendi banyosuna geri doner. Tipik banymaldigi 55-65 0C arasindadir. @o
yuzey slem hattinda birbirini izleyen iki yaalma banyosu bulunur. Bu parca tengzicin
uygulama siresini arttirgh gibi, kapasite artisi gereginde hat hizini arttirma, bakim icin
daha fazla esneklik gibi yararlargéar. Mesela banyo yenileme zamanlarinda ilg géma
banyosu atilir, ikinci ya lama banyosu ilk banyoya basilir. Sadece ikingiybayeniden
kurulur (Ozcanak 2008).
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Diger bir populer uygulama ise, 0zellikle otomotivdegslangicta puskirtme bir ga
almayi takiben daldirma yaama uygulanmasidir. Bu uygulama il@rakirler ilk banyoda
puskirtme uygulamasi verimfii ile uzaklatirilacak ve ikinci daldirma banyosu daha temiz
kalacak, i¢ yuzeyler ile gérinmeyen yuzeyler deizéanmis olacaktir. Bu uygulama sonrasi
kataforez banyosunun metal parcalarindan gerdkirleticilerden korunmasina da yardimci
olacaktir (Ozganak 2008).

Aktif yag alma tankini korumak istenen kaliteye snt@nin anahtari banyo kontroltddr.
Banyo bakimi ggtli kontrolleri ve sistemin genelini anlamay gktigir. islem goren yiizey
metrekaresi ve banyo solisyonuna girerg/kia miktari, bakim gercekigirme zamani

konusunda 6n goruye yardimei olur (Ozganak 2008).

Temizleme kalitesini ggamak i¢in basta banyo sicaklisglanmalidir. Isitma ¢gtli
sekillerde gerceklgirilebilir ancak sicaklik kontroli bir ka¢ deremsd fazla dgiskenlik
gostermemelidir. Tabii ki tim ekipmanlar g@a duzgin cadma icin duzenli olarak kontrol
edilmelidirler. Pompalar dizgiun cahali, puskirtme memelerinde gkserbest olmali,

pompa filtreleri aky diizenini bozmamak icin diizenli temizlenmelidir ¢@aak 2008).

Temizleyici kimyasalin etkin§ii ise asit-baz titrasyonu ile kontrol edilir. Bunugin
banyodan alinan bir miktar solisyon bir indikatgerfellikle Fenolftalein) ile titre edilir.
Alternatif olarak iletkenlik 6lgtimi ile kontrol dgpilmaktadir. Ancak banyo kirldi arttikca
iletkenlikte artmaktadir. Bu metodu kullanmak i¢dim hususa dikkat edilmelidir (Ozganak
2008).

2.2.3.2 Durulama

Durulama prosesi 6nemlidir ancak genellikle diklegllmez veya bakilmaz. Buradaki
temel amac, yaalma kimyasalinin takip eden banyolarginmasinin mumkin oldunca
minimize edilmesidir. Yg alma malzemesi alkali olgundan ve kir icerginden icerginin
diger banyolara fazla gmamasi kiri tekrar malzeme Uzerinesitabilir, sonraki banyolarin
performansini bozabilir, hatta kimyasallarini e#testirebilir. Durulama, yg alma
malzemesinin ylzeyden yeteri derecede elimine edilm sglamalidir. Fosfatlama oncesi

yapilan durulamalarda genellijehir suyu ya da kuyu suyu kullanilabilir (Ozcan&kg).
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Kullanilacak su, 10-20 F segtinde, klorir konsantrasyonunu 50mg/L’'nin altinda ve
siulfat (SQ) konsantrasyonunu 40mg/L’'nin altinda olmahdir.rilama banyolarinda bir
kimyasal kullaniimamaktadir (Ozganak 2008).

Fosfatlama sonrasglemler fosfatlama 6ncesglemler kadar ylizey hazirlamanin énemili
bir parcasidir. Fosfatlama sonrasi, yiuzeydeki kaplau ile iyice durulanmalidir. Bu bélimde
uygulanan durulama banyolarinda kullanilacak sutdsal deiyonize su olmali ve klordr

konsantrasyonu 50mg/L’nin altinda olmalidir (Oz¢aRa08).

Pasivasyon banyosundan gelebilecek kirleticileresik@asivasyondan sonra da bir
durulama banyosu kurulmasi gereklidir. Bu durulab@ayosunda kullanilacak su kalitesi

deiyonize su olmali ve kloriir konsantrasyonu 50rtrgfialtinda olmalidir (Ozganak 2008).

2.2.3.3 Aktivasyon (Yiizeyyilestirme)

Cinko fosfatlama prosesi gginis boya tutunmasini gemak icin fosfat 6ncesi kigtk ve
siki kristaller olygumu s&layan etkili bir iyilestirme banyosuna ihtiya¢ duyar. Aktivasyon
kimyasallari genellikle titanyum tuzunun jelatiningispansiyonlari olup, kullanima gha
olmaksizin zamanla 6zdlini yitiren malzemelerdir. Dolayisiyla, devamli base ile banyo
etkinligi korunmaktadir. Aktivasyon banyosu, deiyonize Isuhiazirlanmali veya 50mg/L nin
altinda klorire daha sahip olmalidir. Banyonun Ildiga 10-30°C arasinda olmasi
sglanmalidir. Banyonun pH’i, 8-9 arasindadir. Banyodsprey basinci, 0,7-2,5 Bar'dir
(Ozcanak 2008).

2.2.3.4 Fosfatlama

Fosfatlama uygulamasi, fosfat Wilai iceren bir kaplama okiurmak icin, metallerin
fosfat iceren asidik cozeltiler ileslem gormesini kapsar. Kimyasal olarak, fosfatlama
prosesleri iki tipe ayrilir. Birincide, metal iyani is parcasi malzemesinden elde edilir. Bu tip
kristalsiz fosfat ya da yaygin adiyla demir fosf&drak adlandirilirikinci tipin siirecinde ise
farkl olarak kaplama icin metal iyonlari fosfatiyasundan sdanir. Bunlar da ¢inko fosfat
prosesi olarak adlandiriimakta olup, sadece cin&kodg cinko ile beraber nikel, mangan,
kobalt olabilir (Ozcanak 2008).

18



Demir fosfat prosesi toplam maliyet gelendirmelerinin, maksimum performans
beklentilerinin 6nine gegii uygulamalarda tercih edilmektedir. Cinko fosfabgesi ise
baslica otomotiv endistrisinde kullaniimakla berahgmgulamalari ve dasiklikleri ile farkli

endustrilerde de performans standardi ghemuOzcanak 2008).

Fosfat kaplama daldirma veya sprey olarak uygulinabygulama ilk gelgtirildi ginde
formulasyonu sadece daldirma uygulamasi icin uyguAticak bu durum kapasite articin
surecin dger adimlarina yeterli cevap veremiyordu. Ancak 194@illarda soltsyonlarinsi
parcasi Uzerine sprey olarak uygulanabilmesi uylgatandiricilar geltirilimesi ile mamkin
olmustur (Ozganak 2008).

2.2.3.4.1 Cinko Fosfatlama Stireci

Cinko fosfatlama, Ozellikle kataforez boya sistemni@ kullanimiyla, metal bitirme
sanayisinde tercih edilen boya dncesi yuztgmleridir. Sebebi, daha talepkgartlar altinda
demir fosfatlamaya gore, daha iyi korozyon direneiboya yagmayi sgladigi icindir. Is
parcasi olarak gepicssitlilikte malzemeler §lem gorebilir. Orngin; galvanize, aliiminyum ve
DKP malzemelere uygulanabilir. Temel olarak birkgirfosfat banyosusagidaki bilesenleri
icerir (Ozcanak 2008).

* Cinko, nikel, mangan, kobalt gibi asit icinde §ém bulunan cgtli metal iyonlari.

* Fosforik asit

» Sodyum nitrat, nitrik asit gibi oksidantlar. (Hamdiricilar)

Cinko fosfat banyosunda ayni anda gerceklesenigeeaiar bir araya getirgimizde celik

icin genel formul, formdl 2.1’deki gibi olacaktir.

AFe+3Zn" + 6H, PO, + 6NO, — Zn.(PO,), + 4FeP0, + 6H,0+6NO 21

Nikel, kobalt, mangan gibi ger metal iyonlari, tim ytzey boyunca kaplamanin bir
parcasi olurlar. Bu metal iyonlari, ¢cinko (Zhiyonunun birisinin yerini alarak zMe(PQ,),

olusturur. Burada Me, bu metal iyonlarini ifade etmekt¢Ozcanak 2008).

Cinko fosfatlamada banyo kontrol parametreleri defosfatlamaya kiyasla daha sik

izlenmelidir. Bunun sebebi ¢ozelti icerisindeki @éebilir metal fosfatlarin, kaplamanin bir
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parcas! olmasidir. Cinko fosfat banyosu icin yap#antroller, serbest asit, toplam asit ve

hizlandirici 6lgimun icerir (Ozganak 2008).

Bu kontroller oldukca basit ve @i olmasina rgmen, fosfat kaplamalar bgekilde
tamamen karakterize edilemezler. Goriinim, kaplaghdi@, gozeneklilik (porozite) ve
kristal buyukligu gibi 6zellikler, sistem performansini tanimlambyiestirir. Bu faktorlerin
bash basina élgumleri, kaplaminin etkigiiile ilgili yeterli bilgi saglamaz (Ozganak 2008).

Sekil 2.3'de tipik ¢inko fosfatlama hatti siralamasrulmektedir.

. BANYO 2BANYO 3BANYO 4BANYO 5BANYO 6BANYO 7.BANYO
" ’ CINKO . ; DI
YAGALMA DURULAMA AKTTVASYON FOSEAT DURULAMA PASIVASYON DURULAMA
—> —> —> —> —> —>
60-180 s, 30608 30458 60-120s, 30-60s 30-45s. s
HH5°C Ortam sicakligi Ortamsicakligi 5055 °C Ortamsicakligi Ortam sicakdigi Ortamsicaklici

Sekil 2.3 Tipik ¢inko fosfatlama hatti siralamasg(@nak 2008)

Yukaridaki sema tipik bir cinko fosfatlama sirecinin siralamasigostermektedir.
Uygulamalarda, kaliteyi artirmak ve maliyetleri Bmwk icin ilave banyolar kullanilarak

sireg genietilebilir (Ozganak 2008).

2.2.3.5 Pasivasyon

kaplama kimyasallarini c¢ikarmak icin durulanir vasipasyon vel/veya son durulama
uygulanir. Yiksek kaliteli bir fosfatlama utretmeks®sn adim, etkili bir son- durulama
uygulamaktir. 1944 yilinda, A. Douty ve G.C. Romi(@BD Patent. 2,403,426; Fransiz
Patent. 922,745), alkali metallerin asit fosfatlariceren ¢oOzeltilerde, daha kesin ifadeyle
banyolarin pH'Inin 4,7 — 6,5 arasindaglaamasiyla metalleringiem gérmesini tavsiye

etmislerdir. Bu krom iceren c¢ozeltiler veya krom icerreayproses teknolojileri kullanarak,

metal yuzeyindeki fosfat kaplamayr muhiurlemek vedvepasivize etmek icin yapilir.

Pasivasyon uygulamasi, pasivasyon olmayan hatlaglaslandginda, korozyon ve nem

dayaniminda 2 ila 10 kata kadar saslayabilir (Ozganak 2008).
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Son vyillarda, pasivasyon banyolarinda krom icermegeinler gektirilmistir. Bunun
baslica sebebi, bu yeni malzemelerin atiklarindan Wora ve krom ile ikkili potansiyel
sailik tehlikelerini bertaraf etmesidir. Pasivasyormresii tamamlandiktan sonrglam goéren

metal ylizeyi, uygusgekilde durulanmahdir (Ozganak 2008).

2.2.3.6 Deiyonize [Ters Gegim (Osmoz) Durulama

Yuzey hazirlama hattinda yer alan son adim deiyoiri2l) veya ters osmoz su ile
durulama glemidir. Bu klemin amaci, § parcasi yuzeyindeki sert/kirecli su tuzlarini
uzaklgtirmak ve boyamasiemine hazir hale getirmektir. Boyamgeminde (kataforez boya)
boya filmi icinde ve dynda dolaan su bu tuzlarla birjerek kabarma etkisi yaratmak icin
saklanir ve bu sert su ilerde korozyon igin ortaaraeyr. Uygulamada, taze DI su ile durulama
icin 1-10 mikrosiemens/cm, hemen Onlinde yer alandim calsan DI banyosunda ise 10—

50 mikrosiemens/cm iletkenlik derleriyle calgilir (Ozcanak 2008).

2.3 Elektrokaplama (Kataforez)

Elektro kaplama sirecis parcalarini kaplamaya hazirlamak icin, 6nce yieayizliginin
yapilarak bir dongiim kaplamasi ileslem gérmesiyle bgar. Daha sonrasiparcalari g
parcas! ve bir kar elektrot arasinda gou akim uygulanan bir boya banyosuna daldirilir.
Boya elektrik alan ile parcaya gia cekilir ve parca tzerine kaplanir. Daha sonrgaban
parca banyodan alinir, Gzerinde kalan kaplanmamoyayi geri almak icin durulanir ve
ardindan boyanin grilmesi icin firinlanir. Basit olarak ifade eitmiz bu slreci

gerceklgtirmede bircok farkl ekipman gereklidir (Ozcana03).

2.3.1 Elektrokaplama (Kataforez) Tanki

Kataforez tanki boya kati maddelerinin deiyonizeignde yayildgl bir havuz gorevi
goriir. Isletme sartlarinda genellikle kati madde orani %10-20 acksdir. Tankta boya
partiktllerine elektrik yuku iletilmi olup, & parcasi zit yik ile @anmstir. Miknatislardaki
gibi zit yukler birbirini ceker, s parcasina dgu cekilen boya partiktlleri bir film tabakasi
olusturur. Bu durumda okan izolasyon katmani ile boya kaplamasi meydanar. gel

Kaplamanin voltaji ile oynayarak izolasyon etkisygnmek suretiyle kaplama kaligl
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kontrol edilir. islem gérecek maksimung parcasi 6lcilerine gére optimum bir boyutlandirma
yapilmalidir. Ayni zamanda iparcalarinin tankin iginde yer alan anotlara ofakinlhgi da
kaplama suresini ve etkigini etkileyen bir faktordir. Byartlarda yaklatk 3 dakikalik bir
daldirma sirecinde istenen kaplama gergtkilebilir. Yine kataforez tanki ne kadar kiguk

tasarlanabilirse tanktaki boyanin gevrimi giiliimi s olacaktir (Ozganak 2008).

Kataforez tanki genellikle uygun maliyeti, dayarigl ve uzun émurli olmasi sebebiyle
siyah celik sacdan imal edilir. Elektro kaplamagasi elektriksel bir uygulama olgundan
tankin i¢ yuzeyinde kimyasallara dayanikl izole katman olgturulmalidir. Bunun igin
genellikle cam elyaf takviyeli polyester kullanilKataforez boyalara ait pH gerleri 4,5 — 6
arasinda olup oldukcasiadiricidir. Bu ylzden tesisatta paslanmaz ve PV&zemeler
kullanilir (Ozganak 2008).

2.3.2Boya Sirkiulasyonu

Kataforez tankinda bulunan boya araliksiz olarakirdettirilir. Bu uygulamanin d¢ ana
amacit;
» Boya katl maddelerinin banyoda asili kalmasiplasaak,
» Banyonun filtre edilmesini gtayarak, yabanci maddelerden arindirmak,

* Pompalar ve kaplama prosesi nedeniylgausinin yayilmasini gamakitir.

Boya tankinda en uygun ksiirma seklinin, yuvarlanma seklinde gerceklgigi
prensibinden hareketle, akbanyo Ust ylizeyinde malzeme hareket yoni ile, dyanyonun
alt yuzeyinde ise tersgekilde gercekigirilir (Sekil 2.3). Bu hareket tank ylzeyine ve
zeminine yerlgtirilen boya sirkilasyon tesisati Uzerindeki pluskie memeleri ile gganir
(Sekil 2.4) (Ozganak 2008).
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Konveyor hatti g

Sekil 2.4 Kataforez tankinda boyanin hareketi (Oz&a2008)

Yuzeydeki aky hizinin malzeme hareket hizindan yuksek olmasitasé ylzeyinde
kopuksuzlglin saglanmasi icin dnemlidir. Aksi takdirde banyo yuzedenbulunan koépuk
boyunca tanka giren parcalar firinlagidda kopik icinde hapsolan hava kabarciklari yieeyd
kusur yaratir. Kopuk kontrolli, pompa emde hava giginin 6énlenmesi ve ylzeyde tank
girisinden itibaren yuzey hareketi ileganir. Yine kopuk ve seviye kontroll i¢in ana talek
pompa emi arasinda banyo hacminin %10’u kadar hacimdearik ttesis edilir. Boya kati
maddelerinin banyoda asili kalmasi tanktaki boyasaatte bir kere devir etmesi ile
sglanabilmesine @men, tank devridaim oraninin saatte en az dort &denasi sglanmalidir.
Bu devir, yukli boya zerreciklerinin is parcasi ianasinda ¢ok iyi bir nifuz etme gucu ile
dizenli bir boya filmi sglanmasindaki cekme kuvvetini ve kaplama esnasisdaan §

parcasinin stumasini sglar (Ozganak 2008).

Bu amagcla, tank igcinde kullaniimak tzere tasarlananul, sivi igersindeki partikillerin
zamanla dibe ¢okmesini Onleyecgdkilde sirkiilasyon sgamaktadir §ekil 2.5). Bu, filtre
sisteminin performansinin artmasina ve yuksek mididaki akskanlarin sirkilasyonu igin
daha kicuk pompa kullaniimasina imkan vermekt&hbit tank kagtirici nozullar kaplama
yaninda benzer ger uygulamalar icin de (anotlama, kgairma, fosfatlama ve galkalama) igin
idealdir (Ozcanak 2008).
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Sekil 2.5 Yuksek verimli puskirtme memesi (Educi@}ycanak 2008)

Ayrica devridaim sistemi Uzerinde bir filtreleme Balunmaktadir §ekil 2.6). Banyo
icerisinde bulunabilecek (yuzeylem bdliminden tanabilecek maddeler, eldiven, &8
vb.) yabanci maddelerin tutulmasinglea. Ayni fitreler UF moddillerini de korumak icin
modul dncesi ayni tip filtreler kullanilir. Bunurgim gézenek c¢api 25-50 pum arasindaki,
polipropilen yapidaki torba filtreler kullanilir. B filtreler siklikla degistirilmelidir, aksi
takdirde 0,35 bar ve Uzerindeki basin¢ kayiplanybadevridaimini olumsuzekilde etkiler

(Ozganak 2008).

HAVA TAHLIYESI

BOYA GiRisSi

FILTRE TORBASI

BOYA CIKISI

FILTRELENMIS ‘—ég ¥ KIRLILIK
i

c_'f_'_;é _j: —
?

Sekil 2.6 Boya filtrasyonu prensip resmi (Ozcanak@0
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2.3.3 Ultrafiltrasyon Sistemi

Ultrafiltrasyon (UF), elektro kaplama surecinin warve buttnleyici bir parcasidiSékil
2.7). Sistemin amaci;
* Boya tankinda, ylzeyglemden tainan ¢ozulebilir kirleticilerin diizeyinin kontrobdmesi,
* Banyodan ¢ parcasi Uzerinde kaplama etkisisidda tginan boyanin yikanarak geri

kazaniimasidir (Ozcanak 2008).

~\

\ ED tanki i

\

£l

Ultrafiltrasyon

Boya geri

A

Temiz! | filtrat

=]
tanki Filtrelenmis su (Permeat)

Sekil 2.7 Elektrokaplama uygulamasinda ultrafiltrasgistemi (Ozcanak 2008)

UF; bir buyuklElu gecirmeyen, basincla yuriyen kiguk gozenekli,I ygecirgen
membranlarla uygulanan bir ayirmalemidir. Bu endustriyel stre¢ giik pompalama
basincindaki (3,5-6 bar) sivilardan su ve c¢ozinmoizlarl ayrgtirmada kullanilir. Buyidk
¢ozunmig molekulleri ve koloidal partikilleri tutarak, styzlar, ¢dziculer ve gder kuguk
molekdillerin ge¢cmesine izin veren, ince, yari ggem polimerik membran bu slrecin
gerceklemesini sglar. UF; kesiksiz ¢cagan, diguk basinclardasietilebilen, ¢ozeltiyi stizlntu
(permeate) ve konsantre (concentrate) olarak iknalayiran birglemdir. UF; 0,01 — 0,1im
arasi molekullerin filtrasyonunda kullanilir (Ozg&n2008). Cizelge 2.5'te UF verimi ile

diger filtrasyon sistemlerinin verimi kgitastiriimaktadir.
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Cizelge 2.5 Ultrafiltrasyonun ger filtrasyon sistemleri ile mukayese cizelgesi ¢@rak
2008)

FP Filtrasyon 1 - 1000 pm arasi
MF Mikrofiltrasyon 0,1 =1 pm arasi
UF Ultrafiltrasyon 0,00 - 0,1 pym aras Biyitk molekiiler
NF Nanofiltrasyon 0,001 = 0,01 pm aras Molekiiler
RO Ters gecisim(osmoz) <0,001um iyonik

Elektrokaplama boya sistemlerinde, ultrafiltrasyorgerceklgtirilen stzunti su, boya
cOzlculeri icerir. Bu boya hatti Gzerinde yer alkaplama sonrasi durulama béliminde
kullantlir. Bu geri cevirim yontemi kapali devre rdlama sistemi okturarak banyodan
ayrilan boyanin geri kazaniminigéar. Boya konsantresi ise boya tankina geri gotideri
Sarmal (spiral) membranlardan 6nce konvansiyorigadiyon uygulamalarinda gkfiltre
ortamina dik gercekigyordu. Eger boyay! busekilde ultrafiltre edersek, konsantre boya
suratle membran yiuzeyinde birikerek stizintl miktasiratle dglrecektir. Bunun yerine
ultrafiltrasyon, capraz akiprensibinden yararlanarak, stzintl debisinin detge sekilde
eldesini sglar (Sekil 2.8). Bu durumda boya akimembran ylzeyine paralel olup, gucli bir

stplirme etkisi de yaratir (Ozganak 2008).
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Sekil 2.8 Membran yiizeyinde akiOzcanak 2008)

2.4 Metal Kaplama Endustrisi Atiksularinin Karakter izasyonu

Metal kaplama glemlerinde olgan atik sularin her birinin kimyasal karakterlee v
hacimleri farklidir. Siyirma, yilkama, temizleme kaplama glemlerinden olgan atik sular
karisik kimyasal maddeleri iceren kaplama c¢ozeltisi késgani veya atiklarini ve siyanir
konsantrasyonlarini icerir. Ayrica siyanurli callcab sulari, degik asit ve pikle atiklart,
asitli calkalama sulari, kromatlar, dgki alkali maddeler, metal bij&leri, yaglar, sabunlar
ve askida kati madde iceren atiklar metal kaplagsaslerinde olgan diger atiklar olarak
sayilabilir (Yilmaz 2008).

2.5 Agir Metal Iceren Atiksularin Aritim Yontemleri

Metal kaplama endustrisinde, kaplama durulamasisee durulamada deiyonize su

kullanilirken; solventin, alkali ve asidik banyolaunin durulanarak temizlenmeslaminde
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geneldesebeke suyu kullaniimaktadir. Durulama banyolarisdéar, bir 6nceki proseste
yapilan temizlik veya kaplamaléeminden tainim yolu ile kontamine olmaktadir. Kirleticiler
solvent, yg ve gres, organik bitgkler, krom, bakir, ¢cinko, kgun, nikel ve demir gibi @r

metaller ve ayni zamanda temizlik ve kaplama piosedali olarak dper anyon ve

katyonlari icerebilmektedir (Qin ve ark. 2002).

Endustri ve teknolojinin galimesi ile birlikte ¢cevre kirlilgi en ciddi tehlikelerden birisi
haline gelm§ ve 6zellikle de su kirligine neden olan gr metaller tim dinyanin ilgisini
Uzerine ceknstir. Bu a3ir metaller genellikle metal kaplama, elektronikaz tretimi ve deri
uretim tesislerinin atiksularinda bulunmaktadigirAmetal iyonlari, insan ve hayvanlarda
cesitli saglik problemlerine neden olan toksisite derecelergahiptirler. Bu nedenle bu
maddelerin kirlenngi sulardan giderilmesi gerekmektedir. Bu Kkirletigihe giderilmesi
amaciyla kimyasal ¢oktirme, membran filtrasyon,niyaesistirme, elektrokimyasal aritma
metodlar uygulanmi ancak yuksek maliyet, kimyasal tiketimi veya koakgl teknik
surecler gerektirmeleri gibi gdli dezavantajlar oldgu goralmigtir (Xiao ve ark. 2012).
Endustrilerden kaynaklanan inorganik atiksulanierd@i Cd, Cr, Cu, Ni, Zn gibi toksik
metaller besin zincirinde birikmegéimi goOsterirler. Asir metallerin, sucul gevrede yiksek
¢bzunurligh nedeniyle canli organizmalar tarafindan absodbkelalirli gi yuksektir. Besin
zincirine bir kere girmeleriyle birlikte insan vidunda geni konsantrasyonlar dgza metal
birikebilir. Bu nedenle metal icerikli atiksularialici ortama dgrjindan 6nce aritilmasi
gerekmektedir. Son yillarda hem atiksu dretim nmiktaazaltmak hem de artilan suyun
kalitesini artirmak icin gir metal iceren atiksularda farkli aritim tekndimji gelistirilmi stir.
Kimyasal coktirme, koagulasyon floklilasyon, flo@sy iyon dgistirme ve membran

filtrasyon gibi teknikler Gzerinde callmistir (Kurniawan ve ark. 2006).

Atiksu aritiminda temel amag, suyun kirlilik dersioen kullanim amacina gore istenilen
dizeye getiriimesidir. Bu amaca yonelik olarakithearitma yontemleri uygulanmaktadir.
1980-2006 yillari arasindgzia metal aritimi tzerine 120 civarinda gala yapilmgtir. Bu
calismalar incelendiinde; &ir metal iceren atiksularin aritiminda en cok igagistirme ve

membran filtrasyonu yonteminin ¢gilmis oldugu gorulmektedir (S6zbir 2002).
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Adsorpsiyon; atiksulardanga metal gideriminde kullanilan etkin, ekonomik kelayca
rejenere edilebilen bir metottur. Son yillarda, ifaktarbon, karbon nano tupler, gal
maddeler ve biyo-adsorbanlar gibi karbonlu matéeyagens spesifik yizey alani, verimli
mikro gotzenekler ve seriler halinde yizey fonksslorgruplari ile &r metal iyon

adsorpsiyonunda ¢ok etkili bulunmaktadir (Xiao vie 2012).

Bir cok gir metalin insan sgigl ve cevre Uzerindeki zararli etkisi nedeniyleksularin
kontrolslizsekilde dearji sonucu meydana gelepiametal kirliligi, diinya capinda bir cevre
sorunu haline gelngiir. Tium bu &ir metal turleri icerisinde 6 @erlikli Krom (Cr (VI)),
kanserojen Ozelli ve yiksek mobilitesi nedeniyle tehlikeli kirletiolarak tanimlanmaktadir
ve US Cevre Korum Ajansi (USEPA 2011) tarafindamecsularindaki toplam Krom icin
maksimum Kirletici seviyesi 100g/L olarak belirlenmitir. Desarj limitlerinin saglanabilmesi
icin, Cr (VI) giderimine yonelik pek cok teknolagelistirilmi stir; bunlar membran filtrasyon,
cOktirme, iyon dgistirici ve sorpsiyon gibi tekniklerdir. Tum bu metlad icerisinde
sorpsiyon; basit, ekonomik ve uygun maliyetli smlule geng uygulama alani bulmaktadir
(Yuan ve ark. 2013).

Alici ortamlara gir metal dearji 6nemli bir ¢cevresel konu olup, dinyada me&ghdini
milyarda bir (ppb) mertebesinde ve daha da altsadalayan yonetmelikler uygulanmaktadir.
Agir metal gideriminde mevcut tekniklerden alkali tigkne, milyonda bir (ppm)
mertebelerine kadar giderimgamaktadir. Ancak bu teknoloji 1 ppmgde konsantrasyonu
ile sinirhdir. Kuvvetli asit katyon destirici regine kullanilan iyon d&stirme de endustriyel
atiksulardan ve kirlenmi yeralti sularindan @r metal gideriminde kullanilan etkili bir
teknolojidir. Ancak basit bir iyon ggstirme prosesi sadece elektrostatik etiite esaslidir ve
agir metal giderimine spesifik @édir. Dolayisiyla kirlenmg sularda siklikla rastlanan
alkaliler ve alkali katyonlar (Na K*, C&*, Mg®") iyon desistirme teknolojisinin aritma
verimini ciddi miktarda dgurdr. Bu da gletme maliyetini yikselterek iyon ggtirme
teknolojisini tercih edilemez hale getirir. Kimyasdarak dengeli polimerikelat deistiriciler
problemi teknik olarak ¢c6zmekte ancak atiksular@gm metal gideriminde cok yiksek

maliyetli olmaktadirlar (Pan ve ark. 2009).
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Tayland ve Turkiye'de elektro kaplama atiksulariantimi icin kimyasal ¢oktirme
yaygin olarak kullaniimaktadir. Tayland ve Cin’daoiiganik atiksulardan ga metal
giderimin de koagulasyon ve flokilasyon da kullaraktadir. Yunanistan ve ABD’de
flotasyon cazip olan bir yontemdir. Son vyillardtalya ve ispanya’da gir metal iceren
atiksularin artiminda iyon gstirme 6nde gelmektedir. Son zamanlarda inorganiksat
aritimi icin membran ayirma hizli biekilde elversli olarak kullanilmaya bganmstir.
Membran filtrasyonunun; ultrafiltrasyon, nanofiksen ve ters osmoz gibi farkh tipleri
mevcuttur. Tayvan ve Giiney Kore'de atiksudaf'car’*, Ni** ve zrf* iyonlarini gidermek

icin membran filtrasyonu kullaniimaktadir (Kurniamvae ark. 2006).

Agir metal iceren atiksular icin g#i fizikokimyasal aritimlarin tanimlari ve teknik

anlamda uygulanabilirliklerisagida aciklannstir.
2.5.1 Kimyasal Coktirme

Inorganik atiksulardangar metal giderimi igin kimyasal ¢oktirme yaygin iekilde
kullaniimistir. Bazik sartlar ayarlandiktan sonra (pH 11) ¢ozugmietal iyonlari, kire¢ gibi
cOkturuculerle birlikte kimyasal reaksiyona girereéziinmeyen kati faza ddtiaraltrler.
Cozeltilerde metal ¢coktirme tipik olarak hidrokiEitmunda gerceklgr. Kimyasal ¢coktirme

ile agir metal giderim mekanizmasi Formul 2.2'de ifadendtir.
M2 4+ 2 (OH)Y pM(OH)2 ..ot et e e e e (2.2)

Burada M* ve (OH) sirasiyla ¢coéziinmiimetal iyonlarini ve c¢oktiriiclyu ifade ederken

M(OH), c6ziinmeyen metal hidroksiti tanimlar (Kurniawanavie. 2006).

1000mg/L'den yuksek metal konsantrasyonu icererrgamak atiksularin artiminda
kirecle coktirme kullanilabilir. Kirecle c¢oktirmenidiger avantajlari ise prosesin bagitli
kullanilan ekipmanin ucuz olmasi, kullginive givenli bir yéntem olmasidir. Butin bu
avantajlarin kansinda kimyasal ¢oktirme ile kabul edilebilirsdg limitlerinin sa&lanmasi
icin buyik miktarda kimyasal gerekir. g#r dezavantajlari ise; ekstra aritim gerektirenugam
dretimi, camur giderimi icin artan maliyet, camunhasinin uzun dénem cevresel etkileri

olarak sayilabilir (Kurniawan ve ark. 2006).
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2.5.2 Koagulasyon-Flokulasyon

Temel olarak koagulasyon prosesi eklenen koag@latdrafindan koloidal partikillerin
destabilizasyonu ve sedimantasyonuna dayanir. Kaailgr yardimiyla kararlign bozulan
partiktllerin floklar olgturmasiyla koagulasyorslemini flokllasyon takip eder. Buslem
genel olarak pH ayarlamasini ve demir/aliminyumlatuzin eklenmesini kapsamaktadir.
Koagulasyon-flokilasyon prosesinde etkiliirametal giderimi icin pH argh kimyasal
coktirmede oldgu gibi 11-11,5 arasinda tutulur. Koagulasyonunesnd avantajlari; camur
dengesi (kararlif), bakteriyel etkisizlik kapasitesi sayilabilir. uBavantajlara r@men
kimyasal tiketiminden kaynaklanan yuksegletme masrafi s6z konusudur. Camur hacminin
artmasi tim dunyayl kapsayan koagulasyon-flokilasgtratejisinin kullanimini geride
birakmaktadir. Bu problemlerin Ustesinden gelmekn iglektrokoagulasyon klasik
koagulasyondan daha iyi bir alternatif olabilir.eErokoagulasyon ile en kicuk koloidal
partiktllerin giderimi gercekkgirilebilir ve daha az camur aur (Kurniawan ve ark. 2006).

2.5.3 Flotasyon

Flotasyon gleminde sivi ortama verilen gaz kabarciklar; kaaircaciklarin etrafina
tutunarak onlari yukari @gou hareket ettirirler. Flotasyorglémi sonucu yilizeyde toplanan
maddeler bir siyirici ile toplanarak uzatlalir, aritilmis su ise kopik seviyesinin altinda
daha derin bir kisimdan alinir. Flotasyon, su \kdsisa atiksu aritiminda, regineli maddeler,
lifler, algler, pigmentler, metal hidroksitler, §agres ve cgtli askida ince minerallerin
gideriminde; ayni zamanda biyolojik camur, dtime aktif camur ve kimyasal yolla
yumaklatiriilmis camurun koyulgtirilmasinda kullaniimaktadir. Flotasyogagudaki sekilde
siniflandinlabilir (Kurniawan ve ark. 2006).

e C06zUnmi hava flotasyonu (DAF)

« Dagllmis hava flotasyonu (IFF)

* Vakum flotasyonu (VF)

» Elektroflotasyon (EF)

» Biyolojik flotasyon (BF)

Metal iceren atiksular icin yaygin olarak DAF kulienistir. Her ne kadar sadece fiziksel

aylrma prosesi olsa da flotasyonlgirametal giderimi, endustriyel kullanim icin yuksek
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potansiyele sahiptir. Kiguk partikiller icin daha giderim, kisa hidrolik bekletme sureleri

ve dzuk maliyet gibi avantajlari vardir (Kurniawan ve&ka?006).
2.5.4 Membran Filtrasyonu

Membran filtrasyonu sadece askida katilar ve okgéilesikler i¢in desil agir metaller
gibi inorganik kirleticilerin gideriminde de etkibir yontemdir. Partikil boyutuna glaolarak
ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz gilgiti Membran filtrasyon tipleri ile gir

metal giderimi yapilabilir (Kurniawan ve ark. 2006)

Sekil 2.9'da Spiral tip membranigleme prensibi gortlmektedir.

——— . Boya gikisi
-

D) Filtrat cikisi
>

Membran

Koruyucu kaplama

Sekil 2.9 Spiral tip membran gorusgiii(Kurniawan ve ark. 2006)

2.5.4.1. Ultrafiltrasyon

UF'de air metalleri ayirmak icin gecirgen membranlar koila. Membran gbézenek
boyutundan daha buyidk olan makromolekiller filtrdd®irken, digik molekdl &irhiklh

cbzlinenlerin ve suyun geipie izin verilir (Kurniawan ve ark. 2006).

UF, yarn gecirgen membranlarin kullangditers osmoz prensibine benzeyen basingli
membran filtrasyon metodudur. Ters osmoz prosegire daha diilk basin¢ uygulanir.
Bilesiminde makro molekil ve koloidal madde bulunan slér filtrasyon yoéntemi ile
aritilabilir. Bu maddelerin geri devir veya geriziamimi istenirse konsantre hale getirilen kati
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maddeler yan urtn olarak gkrlendirilebilir. Bu tip membran ayirma prosesison yillarda
oldukca gekltiriimis ve bu sistemlerin termal ayirma sistemlerine gdaha az enerjiye
ihtiyac goOstermeleri, proses suyunu geri devrdtiingesi, sividaki dgerli maddeleri geri
kazandirabilmesi 0Ozelliklerine sahip olmalarindasiagh daha yaygin olarak kullaniimaya

baslanmstir (Buytukgungo6r 1999).

UF'de yaygin olarak kullanilan membran malzemelsg|iloz asetat, poliakrinonitril,
polistlfan, polivinilidin, flortr, seramik malzemesl, aliminyum oksit ve zirkonyum oksittir.
Membran karakteristiklerine Bh olarak 10 ila 112mg/L metal konsantrasyonundagpH9,5
aralginda, 2-5 bar basin¢ ar@ainda UF ile % 90’dan daha fazla giderim veriminasudbilir

(Kurniawan ve ark. 2006).

UF’nin, daha dguk itici guc ve yiksek sikiirma ygunlugundan dolay! daha kiguk yer
gereksinimi gibi avantajlari vardir. Yine de membiarlenmesinden dolayr UF performansi
azalir ve bu nedenle atiksu aritiminda uygulanmiasitianmsgtir. UF; kirlenme,
transmembran basincinda ar(iTMP) ve membran materyallerin biodegredasyonui gib
olumsuz etkilere sahiptir. Bu etkiler membran siderde yiksek isletme masraflariyla
sonugclanir (Kurniawan ve ark. 2006).

2.5.4.2 Nanofiltrasyon

NF, UF ve ters osmoz membranlari arasinda naditlikiees sahiptir. Bu ayirma
mekanizmasi eleme ve elektriksel etkileri iceriE Membrani icinde yukli anyonlar arasinda
Donnon potansiyeli yaratilir ve atiksudaki ortakniarin geri cevrimi daha sonra gercgkle
Membran karakteristiklerine Ba olarak NF, pH 3-8 aralinda, 3-4 bar basin¢ ar@ainda
metal giderimi i¢in etkilidir. Yine de NFgar metal gideriminde UF ve ters osmozdan daha az
yogunlukta aratiriimistir (Kurniawan ve ark. 2006).

2.5.4.3 Ters Osmoz

Ters osmoz sudan makro molekdillerin ve ¢ozunelydinlarin ayrilmasini amaclayan bir
prosestir. Ters osmoz olayinin dayandprensip basit olarak sdyle Ozetlenebilir; ucucu
olmayan bir maddenin c¢ozeltisi yalniz ¢dzucUyl getiyar gecirgen bir membranla

ayrilacak olursa ¢oziicii ¢ozelti icine gecrgdimi gosterir ve ¢ozeltiyi seyreltir. Orgen bir
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sistem i¢inde tuzlu su ve saf su bir yari gecirgeambran ile ayrilirsa saf su, bu membrandan
tuzlu su igerisine belirli bir basin¢ ile gegmeyaslar. Bu basinca osmotik basing denir.
Ancak sistemde tuzlu suyun bulurgdubélmeye osmotik basincaitebir basing uygulanirsa
bu gecs durdurulabilir. EBer bu basing, ¢ozelti bulunan tarafta artirilip osknbasincin
Uzerine cikarnlacak olursa, bu durumda tuzlu suisgeleki su molekilleri aksine ¢dzicu

tarafina, suya gegcmeyeghar. Bu olaya osmoz denir (Bluyukgingor 1999).

Bu arittm Malezya vdspanya’da tercih edilen bir yontemdir. Artan ceetekonular
nedeniyle 10-4um’den kucik membran gdzenek boyutunda ters osmdiztigkmni stir.
Uygulanan hidrostatik basing besleme co6zeltisindekinotik basingtan daha buyuktir ve
sudan katyonik bilgkler ayrilabilir. Genellikle inorganik ¢ctzeltileeth &ir metal gideriminde
UF, NF ve ters osmoz kiyaslanir. Porozite, mategyattzItlik, ygunluk ve membran yiku
gibi membran karakteristiklerine $la olarak ters osmoz pH 3-11 agahda ve 4,5-15 bar
basincta etkilidir. Ters osmoz ilgia metal gideriminde kimyasal ¢oktirmeden farkiarak
pH yerine basin¢ temel parametredir. Daha yukseknbta daha fazla metal giderilir ve
boylelikle daha fazla enerji tiketilir. Ters osmkallaniminin dger avantajlari; ytuksek su
akis hizi, yiksek tuz geri cevrimi, mekanik gug, kimglaslenge ve yiksek sicakliklara
dayanma yeterggdir. Ters osmoz ile endustriyel proseslerdeki suygeri kullanimi ve
atiksularin dgarj standartlarina uygurgu sa&lanabilir. Bu avantajlara gmen ters osmoz
bazi sinirlamalara sahiptir. Askidaki katilar yddaer gibi maddelerden dolayr membranin
kicuk gozenekleri onu kirlenmeye daha vyatkin yap&irlenmeden sonra membran
yenilenmek zorundadir ve bdylecdetme masrafi artar. Gegirgen akim hizinin azalmasi
sonucunda membran performansi da azaligeDibnemli dezavantaj ise yuksek enerji
tuketimi, kalsiyum karbonat (CaGpve kalsiyum silfat (CaS{in artmasi ve proses
isletmesinde deneyimli personel ihtiyacidir. Uygumembranin secimi; atiksuyun
karakteristikleri, atiksu icinde bulunan maddelé&inellikleri ve yapisi, pH ve sicaklik gibi bir
grup faktore bghdir. Bunun yani sira membranlarin besleme c¢églé uyumlu olmasi
gerekir ve yuzey kirlenmesini minimuma indirmeknictemizleyici ajanlar kullanilabilir

(Kurniawan ve ark. 2006).

2.5.5Iyon Degistirme

Bu islem, temelde c¢ozelti icerisindeki iyonlarin katr lyiizeyde elektrostatik giclerle

tutulan benzer yuklt iyonlarla gatirilmesi esasina dayanir. Membran filtrasyonuniyara,
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agir metal iceren atiksular icin diinya ¢apinda yayganak kullanilan aritim yontemlerinden
bir tanesi de iyon distirmedir. iyon desistirmede kati ve sivi faz arasinda iyonlar iki thraf

(tersinir) yer dgistirir (Kurniawan ve ark. 2006).

2.5.6. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, akkan fazda cozunmihaldeki belirli bilgenlerin bir kati adsorbent
ylzeyine tutunmasina dayanan ve faz ylzeyinde gdnalize tutunma olayidir. Kati érgisu
icinde bulunan iyonlar ¢cekim kuvvetlerince dengehegtir. Ancak kati ylzeyindeki atomlarin
dengelenmengikuvvetleri, ¢ozeltideki maddeleri kati ylizeyinekeder ve yuzey kuvvetleri
dengelennsi olur. Busekilde ¢ozeltideki maddelerin kati ylzeyine adsiyqrsu gerceklgir.
Gunumuzde adsorpsiyon, bircok gadb fiziksel, kimyasal ve biyolojik siemde ©6nem
tasimaktadir. Ayrica adsorpsiyon prosesi, atiksulardaiganik ve kimyasal kirleticilerin
uygun bir kati ylzey Uzerine tutularak gideriimegeminde de siklikla kullaniimaktadir.

Adsorpsiyonu etkileyen bazi faktorlgrnlardir (Camci 2006).

pH: Hidronyum ve hidroksil iyonlari kuvvetle adsorbedwklarindan, dier iyonlarin
adsorpsiyonu ¢ozelti pH'indan etkilenir. Ayrica dikiveya bazik bilgiklerin iyonizasyon

derecesi de adsorpsiyonu etkiler (Camci 2006).

Sicaklik: Adsorpsiyon glemi genellikle 1si veren bir tepkime biciminde gekleir. Bu
nedenle azalan sicaklik ile adsorpsiyon buygiklértar. Agga ¢ikan 1sinin genellikle fiziksel
adsorpsiyonda yiusma veya kristalizasyon isilari mertebesinde, kirayaslsorpsiyonda ise

kimyasal reaksiyon isisi mertebesinde gldbilinmektedir (Camci 2006).

Yuzey Alani: Adsorpsiyon bir ylzeysiemi olduzundan, adsorpsiyon buylldia spesifik
yuzey alani ile orantilidir. Adsorplayicinin paiibboyutunun kiguk, yizey alaninin gexe
gozenekli yapida olmasi adsorpsiyonu artirir. Adlsyan madde ylzeyi ile adsorplanan
kimyasal arasindaki ¢cekim kuvvetlerineghaolarak gerceklesen ¢ tlr adsorpsiyslemi

tanimlanmaktadir (Camci 2006).
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3. SU ve ATIKSU ARITIMINDA NANOTEKNOLOJ i

3.1 Nanopartikiller ve Cevredeki Etkileri

Yeni gelstirilen ozellikleri ile daha cok kullanim alani laul mihendislik nano
maddelerinin argr, muadillerinin ¢guna oranla bu maddelerin ¢evredeki dawiarve
etkilerinin tariflenmesi ihtiyacini ortaya ¢ikargtir. Nano partikillerin hacimlerine gére sahip
olduklarn ytksek ytizey alani, cevre ortamlarinddukta reaktif ve fizikokimyasal olarka
dinamik maddelere yol agcmaktadir. Biyomakromolelddilile reaksiyona girme, redoks
sistemlerde meydana gelebilmektedir. Bu diingier ve dgerleri, nano maddelerin
tasinimini, kaderini ve toksisitesini faalastiracaktir. Bu maddelerin neden ol@cgevresel
risklerin anlgilmasi icin 6énemli gejmeler yganmadan 6nce bu d&giimlerin yapisi ve
boyutunun anlglmasi gerekmektedir (Lowry ve ark. 2012).

Nano teknoloji sahasi hizla bliyimeye devam etmekteiihendislik nano maddelerinin
(NM) ticari drunlerdeki kullanimindaki asti biyosferdeki varliklarini artirmaktadir.
Muhendislik NM’leri; en az bir boyutu nano 6lgekte100nm) olarak Uretilirler. Cevrede sik
rastlanan dgal olusum NM’leri, hem dgal proseslerin hem de fmi etkilerin (6rn; asit
madeni drenajindaki nano metre @iceleki metal oksitlerin floklgmasi) sonucudur. Hem
dogal olusum hem de mihendislik NM’leriningan derecede kigik boyutlar; ayni kimyasal
kompozisyona sahip daha bluyiuk maddelere kiyasla dedktif ve daha ghlimadik ozellikler
gostermelerine neden olmaktadir. Muhendislik NM;ldsoyutlarina goére farkli optik ve
elektrik Ozellikler gosteren quantum noktalar gymriiletkenler icerirler ve altin nano
partiktlleri (NP) tipik inert olmalarina ganen birka¢c nano metre boyutuna getirildiklerinde
katalitik hale gelirler. Spesifik hiuicreleri hedsfin kaplamalarla veya optimizasyon amacgli
olarak muhendislik ¢calmalari ile birkag NM’nin bir araya getirilmesi ilRM’ler artan bir
sekilde kompleks hale gelmektedir (6rn; quantum al@kt eklenmy karbon nano tipler
(CNT)). Daha sonra uretim tedarik zincirlerine delilacak olan bu yeni geén maddeler,
0zgun ve ksenebiyotiktirler (6rn; metal oksit NFkdemsyonda kullanilan grafen plakalar).
Dogal analoglarin az; bu yeni maddelerin ¢evre sistemlerindeki kadeginimi, reaktifligi
ve toksisitesi hakkinda tahminde bulunmayi komplileée getirmektedir. NM’ler tarafindan
sergilenen yeni gdiiirilen 6zelliklerden kaynaklanan kesin olmayaniletk dinya capinda

devletlerin ve halklarin dikkatini cekmekte ve NBY¥in cevre ve insan gl Uzerindeki
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zarar potansiyelinin derlendiriimesni amaclayan cevreselglda ve guvenlik (EHS)

argtirmalarinda arga neden olmaktadir. Bu gtama aktivitelerinin genel amaci; NM’lerin
cevredeki davraglarinin ve yaayan organizmalar Uzerindeki etkileri ile bu maedel

Ozelliklerini iliskilendirmektir. Nano maddelerin insan gh& ve cevre Uzerindeki
etkilesimlerinin deserlendiriimesi; bu maddelerin potansiyel maruziyetlari ile akut ve

kronik maruziyetin toksikolojik etkilerinin angdmasini gerektirmektedir (Lowry ve ark.
2012).

Titanyum (Ti), dgal olarak toprakta bulunur ve oldukca saf olaralknyum dioksit
(TiO,) seklinde bircok ticari urinde yillardir  kullaniimaidir. Ortaya ciki,
karakterizasyonu, nano ve buyik boyutlarda olaanyitmun atiksu aritma tesislerinden
giderimine dair raporlama yapilgtr. Atiksu aritma tesisi c¢ammalarindan birisinde,
icerisinde 100-3000 mikrogram Ti/L olan ham atikswzalsiimistir. Ham atiksudaki ¢okfgu
nedeniyle ve atiksu aritma tesislerinde bu formddki iyi giderilebildigi icin 0,7
mikrometreden buylk olan Ti élcimi yapitm. Bu ve dger atiksu aritma tesislerinden
kaynaklanan darjlardaki Ti konsantrasyonlari <5 ile 15 mikrogranve genelde hepsi
<0,7mikrometre boyutundadir. Ti giderilirken, ¢okeamurdaki birikimi 1-6 mikrogram
Ti/mg olmaktadir. Ti iceren katilar; muhendislikGpisi iceren ticari trlinlerde oldu gibi
atiksuda, biokatilarda ve sivi @gjlarda da gorulmektedir. Tum 6rneklerde gozletekil
nano partikdller ile (50nm’den birkac ylz nanmebayutundaki) kiresel tanecikler, 50nm
altindaki kuresel Ti ve oksijen (tahminen F)@den olmaktadir. Ti kagimi ve diger metal
atomlari iceren bdica daha buyuk silikat partikilleri de gozlemlegtini Saha ¢cabmasina
destek olarak, Ti@ve aktif camur bakterisi kullanan laboratuar agsoon seti ve sirali
kesikli reaktor deneyleri, Tignin aktif camur biyokitlesi Uzerinde adsorblagidi
gostermgtir. Atiksu aritma tesislerinin sivi gierjinin yapildgl noktalar (dere, gol, okyanus)
ile biyokutlenin dokuldgu alanlarda (landfiller, tarim arazileri, toprakilegtirme alanlar)
TiO, izlenmesi, cevrede nano maddelerigirtani ve kaderi konusundaki bilgileri artiracaktir
(Kiser ve ark. 2009).

ZnO nanotozu, gunuimuzde plastik, seramik, cam,egioy kauguk, y@&ayicilar,
boyalar, pigmentler, gida (Cinko besi maddesi kgyngil, yangin sonduriict gibi trinlerde
kullaniimaktadir. Buna ilave olarak, ZnO NP’leritiis UV absorpsiyon ve reflektif
Ozellikleri sayesinde kisel bakim drunlerinde ve gigekoruyucu drinlerde kullanilan

bilesimlerdir. ZnO NP ekotoksisitesi hakkinda yayimlangalsmalarda bir ¢ok hareket
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mekanizmasi/modu Onerilgtir. Birincisi, NP’lerin ¢inko iyonuna aygmasidir. Ayrsan ZnO
NP toksisitesinde Z¥nin éneminden soz edilirken, ZnO NP’leriningyn haldeki kendi
benzeri maddeler ve cinko tuzlarina oranla ylksiMsisite gostermelerinden ve aynis
haldeki zZri"nin dogrudan 6lcimi velveya bazi bolgelerdeki mikrobiakorabinan
Olcimlerine dayandiriimaktadir. Partiktl gynasi ve ¢ozunnglicinko iyonlarinin yiuksek
toksisitesi, ZnO’'nun dier NP metal oksitler icinde toksisite agisindan emecen fazla
karsilastirildigini aciklamaktadir (6rn; Ti§) Si0,, CuO, vb.) (Adams ve ark. 2006; Aruoja ve
ark 2009; Brunner ve ark. 2006).

Nanopartikiller icin boyutlar kiiguldikge, spesifikizey alani argina bagl olarak artan
bir c6ziinme hizi beklenmektedir. Bu konuda ZnO azalan partikil boyutuna $a olarak
¢c6zunarligin belirginsekilde arttgl (Bian ve ark.2011; Meulenkamp 1998; Mudunkotuwa v
ark. 2012; Reed ve ark. 2012) ve artan yuzey alararian aygma kinetgi hizlarinin dnemli

bir nedeni oldgu raporlanmgtir (Mudunkotuwa ve ark. 2012).

Metal ve metal oksit NPlerin toksik hareketi, en @¢ tane belirli mekanizmayi
kapsayabilmektedir (Brunner ve ark. 2006). Biringmrtikiller, alici ortama toksik maddeler
yayabilirler (Orn; gumi partikiillerinden kopan serbest Ag+ iyonlaiKincisi; ortamla yiizey
etkilesimi sonucunda toksik maddeler ortaya ¢ikabilir (Ckimyasal radikaller veya reaktif
oksijen turleri gibi). Ucglincusi; kicuk ZnO partikdil (7 nm) veya ylizeyleri bakterilere
nifuz ederek daha buyik boyutlu (260 ve 800nm)ikpdiere oranla hicre icine alinmada
artis ve bakteriyel hiicre hasarlarina yol acabilmekt¢dpplerot ve ark. 2009; Cizelge 2).
ZnO NPlerinin (20nm) su ortaminda bir aray@ilynasi nedeniyle bakteri ile etksieni az
oldugundan; S. oneidensis ve E. coli tizerinde, aergskdindeki maruziyette toksisite daha
yuksektir (Wu ve ark. 2010). Bakterilerin yani siznO NPlerinin maya ve protozoa gibi
diger mikroorganizmalar icin de toksik olgiw raporlanmgtir. ZnO NPleri (50-70nm), gin
ZnO olarak Saccharomyces cerevisiae mayasi icirsazdlik 131mg/L ve 158mg/L EC50

degerleri ile, kiyaslanabilir toksisite gosterirler §&emets ve ark. 2009).
3.2 Nanokompozitler ile Adsorpsiyon

Badruddoza ve ark. (2012) tarafindan yapilarsgeda; siklodekstrin (CD), E®, nano
partiktlii Gzerine sentezlenen karboksimetil-sikkeden polimerinin metaller ile kompleks

olusturabilme yatkinhklarini ve metal seciciliklerinyilestirmek hedeflennstir. Kadmiyum
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(Cd) polimerleri Gzerine capraz @ga olan ligandlar, hidroksil gruplarinin yani sira
predominant karboksil gruplardir. Manyetik nano tigéitler tGzerine nakledilngi olan bu
polimer (CDpoly-MNPs), kolayca ayrilabilir, tekrattnisturilebilir ve oldukca segici bir
nano adsorban olarak kirlengraitiksulardan PB, Cof* ve NF* gibi metal iyonlarinin etkili
giderimi i¢in kullaniimgtir. CDpoly-MNPs adsorpsiyon karakteristikleri, issoltisyonlardaki
agir metal giderimi acisindan rekabetci olan ve olamagdsorpsiyon modlarinda gadmistir.
Adsorpsiyon secicifii ve mekanizmasinin tariflenmesi ve bu nano adsdapen tekrar
dondstirilebilirliklerinin - degerlendirimesi  amaclansur. P, Cdf* ve N7 iyon
adsorpsiyonu deneyleri, sivi soliisyonda, farkli pddsullarinda, 25-55 °C derece
sicakliklarinda, kesikli denge tekniile yurutalmistir. Genel olarak ortalama 120 mg i1slak
manyetik nano adsorbanlar (%20 kuru madde icerit@ml PE" Cd* ve NF* iceren ve
degisen konsantrasyonlarda (50mg/L ile 400mg/L arasimpdagltiye eklennsi ve 230 rpm
(saniyede calkalama sayisi) 'de termostatik su dlangalkalayicida kagtiriimistir. Dengeye
ulastiktan sonra manyetik nano adsorbanlar Nd-Fe-B atiknile ¢Ozeltiden ayrilmive
dengeye gelen list faz ayriknr. P Cd* ve NF* iyon konsantrasyonlari, Enduiktif Plazma
Kitle Spektrometresi kullanilarak olculgtiar. Cozelti pH'si NaOH veya HCI kullanilarak
sabitlenmitir. Kinetik deneyler icin, bdangic PB*, Cd* ve N#* konsantrasyonlari 300mg/L
ve pH 5,5'ta callmistir. Farkli zaman araliklarinda 6rnekler alinara&nyetik ayrgtirma
yapilms ve calgilan Kirleticilerin konsantrasyonlari olculmtiir. ikincil ve Uctncl
adsorpsiyon deneyleri, ¢cgllan metallerin 2 veya 3'Uni icerecekkilde her biri 200mg/L
konsantrasyonlarda, 10ml ¢ozeltide gédnistir. Flakonlar 2 saat kadar calkalagpdengeye
ulastiktan sonra manyetik nano partikiller ayrgme artik metal iyonlari konsantrasyonlari

Olcilmistar (Badruddoza ve ark. 2012).

Fe;04 nanopartikillerinin adsorpsiyon kapasiteleri, CNd-@olimer modifikasyonu ile
artirnlmistir. CM-CD polimeri, ¢cok sayida karboksil ve hideikgrubu yilizeyi sglarken metal
iyonlari i¢in gugcli bir cekim gdamistir. Solisyon pH’si, sicaklik ve iyonik direng; timretal
iyonlarinin CDpoly-MNPs (zerine adsorblanmasi (i etkili olmytur. Adsorpsiyon
45dk’'da dengeye uanis ve PE" Cd?* ve N+ adsorpsiyon kinetikleri, psddo-ikincil-siralama
modelini takip etmitir. Ortalama 28C derecede, Bb Cd* ve NF* icin maksimum alim
kapasiteleri 64,5, 27,7 ve 13,2 mg/g okme denge verileri Langmuir modeline uygun
gerceklemistir. PE** iyonlarinin adsorpsiyonu, &dve NF* iyonlarina gore daha tercih edilir
olmustur. Coklu metal soliisyonlarinda CDpoly-MNPs’nirndeé metal iyonlarinda secici,
PB*>Cd”*>Ni** seklinde olacaktir. P8 iyonlari icin yiiksek secicilik, bu nano adsorbamia
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karakteristik bir 0Ozelfiidir. Atiksudan metal iyonlarinin kolay, kullgh ve etkin
gideriminde, siklodekstrin polimer/ @, nano kompozitleri de geri kullanilabilir adsorban
alternatifi olarak kullanilabilir (Badruddoza vekaR012).

Pan ve ark. (2009) tarafindan, Pb(ll), Cd(ll), ve(l§ gibi agir metallerin gideriminde;
katyon dgistirici recine D-001 (R-SENa)'ya geri dongimsuz olarak @alanan sulu Fe(lll)
oksit (HFO) nano partikilleri ile ve mekanizmanortaya cikarilmasi igin Xsini
fotoelektron spektroskopi (XPS) gahasi ile oldukca etkili olan polimer bazli hibribsrban
(HFO-001) geBtirmek icin calgiimistir. Mikemmel ellegcleme, akikarakteristikleri ve
HFO'nun &ir metal katyonlar ile spesifik benzeiliile birlikte konvansiyonel katyon
degistirici recinelerin ainma dayanimi 6zellikleri, HFO-001'de bir aradaumrhaktadir. D-
001'ya nazaran, HFO-001'in Pb(Il), Cu(ll) ve Cd(lB¢isindan sorpsiyon secigili yiksek
konsantrasyonlarda Ca(ll) rekabetinden kaynakladan arts gostermektedir. Kolon
sorpsiyon sonuglarina goére, simile edjnalektrokaplama suyundaki (pH 4,0) ugira
metalin giderilmesi acisindan HFO-001'in gaia kapasitesi, D-001'in 4-6 kati kadardir.
Ayrica, HFO-001 simile edilmidogal sularin icme suyu standardina getirilmesi iciere
miktardaki Pb(ll) ve Cd(ll)’'nin gideriimesinde de-@D1'e gore daha etkilidir. HFO-001'in
ustin performansi;ga metal katyonlar agisindan spesifik etkithel olan gilanmg HFO
nano partikillerine b#i oldugu kadar, ev sahibi ortam olan D-001 tarafindanirdnttis
Donnan membran etkisine dayanmakta oluglursorpsiyonunda XPS cghasi ile de teyit
edilmigtir. Daha etkileyici olani; tukenmi olan HFO-001 tanecikleri tekrarlanabilir
kullanimlar i¢in belirgin bir kapasite kaybingramaksizin HCI-NaCl solisyonu (pH 3) ile

etkili olarak rejenere edilebilirler.

3.3 Fotokataliz

Bircok metal oksidin yari iletken olgu bilinmektedir. Bunlar igerisinde fotokatalitik
prosese en uygun aktif yari iletkenin Bi@dugu belirlenmstir. TiO2, 3,2 eV'luk band ardi
enerjisine sahip olan ve 400 nm'den kigcuk dalgdabmga UV ginlamasi ile aktive edilen
bir yari iletkendir. UV ginlamasi sirasinda, TiQ/ilizeyinde kimyasal reaksiyonlarighgtma
kapasitesine sahip elektronlar veslb&lar olusmaktadir. Fotokatalitik bozunmadagik
kayna olarak UV lambalarinin yani sira ggngigindan da yararlaniimaktadir. Ggnegigi
etkisiyle fotokatalizor varfiinda kirleticilerin bozunumu ile ilgili en azindaon 30 yildir

bilimsel aratirmalar gerceklgiriimesine rgmen, prosesin endustriyel ve ticari uygulamalari
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ve muhendislik projelendirme sistemleri yalnizcan sollarda geme gdsternsgtir. Cesitli
arggtiricilar tarafindan arazide pilot Olcekte gercetitden calsmalarda, laboratuarda UV
lambasi ile gercekigirilen fotokatalitik bozunma caimalarinda elde edilen verimlere
ulasildig literatirlerden bilinmektedir. Bu camalarda ayrica, d@l ortamda katalizor
varliginda gune 1s1g1 etkisiyle kirleticilerin bozunumunun yalnizca Adwiz tlkeleri gibi bol
gune alan ulkelerde etkin olmagly glingten az veya ¢ok yararlanabilen tim alanlarda etkili
oldugu ifade edilmektedir. Ancak bu yontemle su ve atilarin aritimi, halen birka¢ deneysel
isletme ile sinirhidir. Bu tesislere 6rnek olarakpranya ve Amerika Birkgk Devletleri'nde 1-

6 m*/saatlik aks hizlar ile iletilen tesisler drnek verilebilir (Balkaya ve Aasl 2004).

Yar iletkenler sulu ortamdainlama altinda etkili fotokatalizordirler. Bir yaitetken
elektronlarla dolu olan valans bandi (VB) vesbenerji seviyelerini ihtiva eden iletim
bandindan iB) meydana gelmektedir. Yari iletkenin band a@naénerjisinden daha yiiksek
enerjili fotonlarla ginlanmasi durumunda, yarn iletkende kimyasal rgakdari balatma
kabiliyeti olan elektron-bguk ciftleri meydana gelmektedir (Pelizetti ve afl@90). Valans

bandi beluklari oksitleyici, iletim bandi elektronlari ingjeyici olarak hareket etmektedirler.

Yar [letken Su Faz
— | —=
Iletim Band:
& — l Crganik
T £+ O, HO,—* H,0, —* OH'—*EKuletici
— 0O, T Giderinu
T 'V Eadyasyonu
—O— g
Walanz Band:
OH" H,0

Sekil 3.1. Yar iletken partikiilde hidroksil radilain olusum mekanizmasi (Turchi ve ark.
1990).

UV isinlamasi altinda yari iletkende meydana gelen ekie elektron bgugu ylizeye
dogru hareket etmektedir. OH iyonlari ve HO molekilleri, TiQ yuzeyine en c¢ok
adsorblanan maddelerdir. Hem asidik hem de bazgullwda ylzeydeki OHve HO
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gruplarinin TiQ'in valans bant bduklari ile OH olusturmak tizere oksidasyonu mimkindar
(Sekil 3.1) (Turchi ve ark. 1990).

Yari iletkenlerde OHolusumu iki sekilde sglanmaktadir:
1. Valans bandi bBtuklarinin adsorblanan 4@ ya da ytizey OHgruplari ile reaksiyonu
yoluyla;

T|02 d é iB + h+ VB
h*yg+ HO - OH + H'
h" g+ OH - OH

2. O, 'den, HO, olusumu yoluyla; Yiizeye adsorblangniolan oksijen iletim bandi
elektronlariyla siiperoksit iyonu 60 vermek iizere reaksiyona girer. Asidiksktiarda Q™
ile H" reaksiyonundan perhidroksil radikali (kf{olusabilir. Perhidroksil radikali daha sonra

hidrojen peroksit olgturur.

O+ €5 - O

O, +H" - HO,

HO; + HO, - H,0:+ O,
0, + HO, - HO, + O,
HO, + H" - H0,

H,O.'in herhangi bir reaksiyonla parcalanmasi @t¢ydana getirmektedi22). HO-,
elektron-bgluk ciftlerinin yeniden birlgmesini azaltan ve OHneydana getiren elektron
alicisi olarak davranmaktadir. Yari iletken partikiizeyinde meydana gelen,®, fotolizi
(heterojen fotoliz) daha verimlidir ve homojen,®4 fotolizinin gbzlenmedii dalga
boylarinda meydana gelmektedir.

H202+ e B — OH. + OH
H0;+ O;" - OH +OH + O,
H.O, - 2 OH
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Uyariimis partiktller Gzerinde ya da yakininda uygun alranllaolmamasi durumunda
elektron-bgluk ciftleri birlesmektedir. Bu olay enerji bantlari arasinda ya daeyde
meydana gelmektedir. Elektronghak ciftlerinin birlesmesi sonucunda fotokatalitik verim
azalmaktadir. Cevresartlarina bgl olarak elektron-bguk prosesinin émri, birkag

nanosaniye ile birka¢ saat arasinda olabilmek{@dieng ve ark. 1991).

- +
€ gth g~ ISl

Gunumuzde Ti@varliginda fotokatalitik bozunma; ucugu, basit olgu, etkinligi ve son
derece dgilk organik kirletici seviyeleri gganabilmesi nedeniyle ticari agidan da ilgi
gormektedir (Kim ve Anderson 1994). TiO2 anatazil me broksit olmak tzere g farkl
kristal yapida bulunmaktadir. Optik 6zellikleri, mdkluk, dayanikliliktan dolayl anataz ve
rutil yapida olanlar fotokatalitik amaclarda kullemaktadirlar. Titanyum dioksit 6zellikle
anataz formundadir ve ultraviyolgik altinda fotokatalizor olarak davranir (Oppenland
2003).

TiO, genel olarak 3 dgsik kristal yapisina sahiptir. Bu yapilar icinde tmyapinin
aktivitesi dgerlerine oranla ¢cok daha yuksektir. Anataz Jinth ¢ mineral formundan
birisidir. Rutil ve brokit dger iki tardir. Anataz’'da rutil gibi tetragonal kigd yapisina
sahiptir. Fakat her iki mineralin de kristalde simeacilari ayni olmasina kan ara ytzey
actlari arasinda bir gki yoktur (Sekil 3.2) (Bilim ve Teknoloji 2007).

Anataz (Anatase) Rutil (Rutile)

Sekil 3.2 Anataz ve Rutil Tetragonal Kristal Kafeaplar (Bilim ve Teknoloji 2007)

UV isinlamasi altinda yari iletkende meydana gelen ekte elektron bgugu yizeye
dogru hareket etmektedir. OHiyonlari ve HO molekilleri, TiQ ylzeyine en c¢ok
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adsorblanan maddelerdir. Hem asidik hem de bazyullewda yuzeydeki OHve HO
gruplarinin TiQ'in valans bant kguklari ile OHe olgturmak tzere oksidasyonu mumkuandar
(Turchi ve ark. 1990).

Fotokatalitik bozunmasiemlerinde, TiQ iki sekilde uygulanmaktadir. Sulu ortamda
suspanse halde veya destek materyallerde immolatidenis bir sekilde (6rn. kuvars kum,
cam, aktif karbon vb). Sidspansiyon haldeki Fi©sudan ayrilmasinin zor olmasi ve solar
enerjinin maksimum %210’unun TN ylUzeyinde absorblanmasi, Titbazli fotokatalitik
aritma sistemlerinin dezavantajlaridir (Palmer ge 2002).immobilize TiQ kullaniminin
etkinligi, genellikle stspanse Tinin kullanildgl sistemlere goére daha dik gibi
gorinmektedir. Ancak, teknik uygulamalar icin imniae edilmis TiO, kullanimi stispanse
halde TiQ kullanimina goére daha uygundur. Cunku, sulu oreamsfspanse halde TiO
kullanimi durumunda katalizér partikillerin geri Zeeimi icin ilave ekipman ve enerji
gereksinimine ihtiya¢ duyulmaktadir (Haarstrick aek. 1996). Katalitik modifikasyon,
isletmesartlarinin dgistirilmesi (6rn. pH), oksidant kullanimi (6rn,B8,) ve gelsmis reaktor
tasarimi ile sistemin etkirgini artirmak da muamkuandur (Manilal ve ark. 1992 ktorler,
sistemin etkinlgini artirmanin yani sira ayni zamanda fotokataltdzunmanin dezavantaji

olan enerji maliyetini de azaltmaktadir.

Cevreyle dost bir madde olarak ZnO, kataliz endgistte (Zeng ve ark. 2008; Chen ve
ark. 2008), gaz sensdrlerinde (Jing ve ark. 2068he panellerinde (Chou ve ark. 2007)
kullanim alani bulmaktadir. Adsorban olarak ZnO, ngjékle H2S gideriminde
kullaniimaktadir. Son zamanlarda nano boyuttaki Zo® etkin sekilde a&ir metal
giderebildgi bulunmutur (Wang ve ark. 2010). Lee ve arkglda tarafindan (2005) yapilan
calismada nano boyutta ZnO tozu, Solisyon Yakma Met&_{LM) ile hazirlanny, P25 ve
disik sicaklikta homojen ¥as seklinde hazirlanmgi olan iki adet TiQ tozu ile
karsilastiriimistir. ZnO nano tozunun Cliiyonlarinin giderim veriminin daha yiiksek ofglu
gorulmistar. Ayrica, ZnO nano partikillerinin Té® benzersekilde kolay ulailabilir ve
ucuz hazirlanabilir olmasi, yapisiningggiriimesinin elvergli olmasi gibi 6nemli avantajlari
da bulunmaktadir (Ma ve ark. 2010).

2-fenilfenolin (OPP) Ti@ ve ZnO ile fotokatalitik bozunmasinin incelegdibir
calsmada (Khodja ve ark. 2001) U¥imi dalga boyuiv>300 nm olan lamba kullanilgtir.
ZnO’nun OPP bozundurulmasinda oldukca iyi foto-kitaetki gosterdgi saptanmytir.
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400dk reaksiyon slresi sonunda yala %90 civarinda bir bozunma gozlertm
Fotokatalitik bozunma icin Tig) ZnO, SnQ, ZrO,, a -Fe0s; WO ve CdS’nin katalizor
olarak kullanildgl bir calsmada model bilgk olarak Acid Brown14 secilmgiir. Isin kayna
olarak gung 1siginin kullanildgl calsmada Acid Brownl4’in degradasyonu icin en aktif
katalizorin ZnO oldgu tespit edilmgtir. Katalizorler igin aktiflik sirasinin ise
ZnO>TiO>aFe,03>Zr0,> CdS>WQ>SnG seklinde oldgu tespit edilmgtir (Sakthivel ve
ark. 2003).

3.3.1 Fotokataliz Proses Verimine Katalizoriin Etkis

Daha ©Once yapilan, Bolum 3.3'de 6rnek verilen sgadilar incelendiinde, farkli
katalizorlerle yapilan caimalarda fotokataliz verimi Gzerinde farkl sonuckdde edildgi
gorulmistir. Buna istinaden deneysel gaialarda TiQ ve ZnO nano partikul olarak iki ayri
katalizor ile calgiimistir.

pH, sicaklik, katalizér miktari, organik madde kansasyonu, sin siddeti ve Q'nin
kismi basinci ile organik maddenin bozundurulmassiadaki ilgkinin incelendgi bir
calismada (Chen ve ark.1998), organik madde olarak #efanolin (4-NP) s6ziu edilen
parametrelerle nasil bozunma kigetyosterdgi belirtiimistir. Bu calsmaya gore, 4-NP’'nin
degisik baslangic konsantrasyonlariyla yapilan bir dizi dereeydalangic konsantrasyonu
arttikca 4-NP'nin bozunma kingti azalmaktadir. Asidik ve bazik pH’larda bozunmaihi
diserken TiQ'nin ylzeyinin yiuksiz kalgn pH'da bozunma hizinin agtibelirtilmistir. TiO2
miktarinin artirlmasi sonucunda ise, bozunma arag gostermy ancak limit dger olarak
29/L belirlenmgtir. O2’nin kismi basincindaki aktisonucu yine 4-NP’nin bozunma hizi
artmstir. Cozunmig oksijen miktarr 0,2 atm kismi basincinda bozunnaksimum dgerine
ctkmaktadir (%70).sin siddetindeki arya paralel olarak 4-NP’nin bozunma hizi da agtmi
Son olarak da sicaklik agtisonucu 4- NP’nin bozunma hizini arttigtm

Fotokatalitik bozunma icin Tig) ZnO, SnQ, ZrQz, o -FeOs3, WO ve CdS’lUn katalizor
olarak kullanildgl bir calsmada model bilgk olarak Acid Brown14 secilmgtir. Isin kaynai
olarak guing isiginin kullanildgi calsmada Acid Brownl4’'in degradasyonu igin en aktif
katalizorin ZnO oldgu tespit edilmgtir (Chen ve ark.1998). Katalizorler icin aktiflik
sirasinin ise ZnO>Ti@a-Fe03>ZrO2>CdS>WQ>SnQ seklinde oldgu tespit edilmgtir
(Sakthivel ve ark. 2003)UV 1si1g1 ve yarl iletken partikillerin vagiinda kirleticilerin
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bozunmasi yani  fotokatalitik bozunma, bir cok amffa kirletici ve toksik madde
bozunmasinda 6nemli bir yoldur. Fotokatalitik bistem, bir ¢dziclide siUspanse halde
bulunan yari iletken partikillerden meydana gelradkt Hidroksil radikalleri fotokatalitik

bir sistemde bgica oksidanlardir (Bahnemann ve ark. 1991).

Bircok metal oksidin yari iletken olgu bilinmektedir. Simdiye kadar fotokatalitik
bozunma prosesi icin E®@3, SrTiCs, IN;O3, K4NbOy7, W05, V205, M0O;, MoS,, SiC ve
ZnFeO, gibi cok sayida madde; alifatik aromatikler, bayalpestisitler ve herbisitler gibi
cok sayidaki organik kirleticinin bozunmasinda fattalizor olarak kullanilngtir (Malati
1995 ve Ha ve ark. 1996). Bunlar icerisinde fotakak prosese en uygun ve aktif yari
iletkenin ise, TiQ oldugu belirlenmgtir. TiO,, gens pH aralginda yiksek fotokimyasal
kararhliga sahiptir (Mehos ve ark. 1993). Bunun yani sirgerdmaddelerin aksine korozyona
da neden olmamaktadir. Ti@in fotokatalitik aktivitesi ise, hammaddeye veOTi
hazirlamak igin kullanilan metodadalir (Davidson ve ark. 1984, Crittenden ve ark971p

3.3.2. pH D&isiminin Fotokataliz Uzerindeki Etkisi

Literatir argtirmalarinda; pH faktorinin katalizoriin elektrogtatikini dgistirerek
fotokataliz sirasinda gercekén oksidasyon surecini etkilgdi gorulmistir. Bu nedenle
deneysel cagmalarda farkli pH araliklarinda ¢almistir.

Miller ve ark. (2001) tarafindan yapilan gabada; Benzo[a]piren (BAP), chrisen (CHR)
ve fluorene (FLU) polisiklik aromatik yapilarin et icerisindeki nM konsantrasyon
seviyesinde c¢Ozeltileri hazirlanip 254 nm dalgaumla dgik basingli 15 Watt'lik UV
lambasi kullanilarak bozunmalarini incelegieridir. Elde ettikleri sonucglarda BAP 120
saniyede tamamen bozunurken CHR 240 saniyede %pVv@arirmila fotolitik olarak
bozunmuytur. FLU ise 600 saniyede %90 oraninda bozwtanu Asidik bazik ve notral
pH’larda uygulanan fotolizde CHR’nin bozunmasi emzlih asidik pH'da (pH=2,5)
gerceklgmistir ve tamami 210 saniyede bozungtun. Notral ve bazik pH’larda bozunma

acisindan fazla bir fark gézlenmestivi (%70).

Kusvuran ve ark. (2005) yaptiklari cahada Reaktif Black5(RB5)'in fotokatalitik
degradasyonu tUzerine pH'nin etkisini incelgerdir. Bunun icin 4 farkli pH'da ¢aimiglardir
(PH;3, 5, 7, 9). RB5'’in konsantrasyonunun 40 mggLisin kayn&inin 254 nm (UVP-CPQ-
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7871) oldgu calsmada pH’nin artmasiyla dekolarizasyon oraninincagatespit edilmgtir.
ik 20 dakika icerisinde RB5’in tamaminin bozunduoraki pH 3'te bgarilmistir. Reaktif Red
2(RR2)'nin  US(Ultrasonik), US/Ti§ UV/TiO2 ve UV/US/TI® yontemleriyle
dekolorizasyonunun incelergii bir calsmada (Wu ve Yu 2009) pH dsimine kasl
bozunma etkinfii karsilastiriimigtir. Calsilan pH’lar asidik, notr ve bazik olarak seciktii
(4, 7 ve 10). US(Ultrasonik), US/TIQUV/TiO2 ve UV/US/TIiCQ yontemlerinin timdnde en
etkin parcalanmanin asidik pH'da offlu saptanmstir. UV/US/TiOz sisteminde aktivasyon
enerjisi sirasiyla pH 4 iken 6,58 kj/mol, 7 iken,@2 kj/mol, 10 iken 21,32 kj/mol olarak

belirlenmitir.

3.3.3 UV Varliginin Fotokataliz Uzerindeki Etkisi

Harada ve ark. (1990), tarafindan yurutilen binsgada, yapisinda fosfor bulunduran
pestisitlerden dimetil-2,2-diklorvinil fosfat (DDVJPve dimetil-2,2,2-triklor-1-hidroksietil
fosfat (DEP)’In sulu Ti@ stspansiyonunda fotokatalitik bozunmasi ve gi¥inin reaksiyon
Uzerine etkisi ardurilmistir. Her iki madde TiQ stispansiyonunda 500W stiper-ytksek basing
civa lamba ile aydinlatildinda bozunmgtur. Yarilanma sireleri de DDVP igin 90 dk., DEP
icin 35 dk. olarak belirlenngiir. Isik olmayan ortamda Tigsulu siispansiyonun kairiimasi
suretiyle yapilan deneyde DDVP ve DEP glatlerinin cok az azalgh belirlenmitir. Bu
calisma sonucunda etkin bir giderim icin hem U3/ni hem de katalizOr gereklii ortaya

konulmustur.

Wei ve Wan (1992), tarafindan yuruttlen birske calsmada ise fenoliin fotokatalitik
oksidasyonu Uzerine g#i parametrelerin etkisi inceleng)i UV i1sini olmadan fenol
derisiminde bir degisiklik olmadigi ve sin siddetinin artmasiyla fenol gideriminin agti

belirlenmitir.

Fotokatalitik aktivitenin bglatilmasi i¢in yari iletkenler, sahip olduklari bamoslugu
enerjisine git veya daha buyuk biginla uyarilmak zorundadirlar. Fotokataliz tepkinnels
kullanilacak yari iletkenin turiine goére, kullanilamgin siddetine bgl olarak fotokataliz
tepkimesinde bazi desiklikler meydana gelebilmektedir. Katalizér ylzeyaisik Isin
siddetine sahip bir sinla sinlandginda, parcalanma tepkime hizinin yogsunlugu ile
dogrusal olarak ar§l gostermektedir. Ortgiddette gin ile inlandirildginda hiz, gik
yogunlugunun karesi ile orantili olarak artmaktadir (Xia® ark. 2007).in siddeti daha da
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artinldiginda, gozlenen etki duk isin siddeti ile hemen hemen aynidir, yani hgnin
yogunlugu ile dagsru orantili olarak artmaktadir.gér cok yikseksin siddeti kullanilacak
olursa, bazen elektron ve dhak ciftinin yeniden bir araya gelmesi s6z konusabdiyor ki,
bu durumda hiz arzu edilen oranda artnyaotmaktadir. §in kayna olarak ultraviyole gin
yerine, d@rudan gung isinlart kullanildginda, belli bir sire sonunda fotokatalitik
parcalanma hizinin, glangicta artg1, belirli bir sire sonunda ise sabit ka&idbelirlenmitir
(Almquist ve ark. 2002; Ku ve ark. 2006). Banglogu enerjisi fotokatalizoriin etkirginde
onemli bir rol oynamaktadir. Yari iletkenin bantshd enerjisi, elektriksel iletkergi
salayan minimum gik enerjisidir. Baka bir deysle, isinlanan veya uyarilan yar iletken
parcacik kafeslerinin g@erlik bandinda bguklar olusturmak icgin, elektronun, derlik
bandindan iletkenlik bandina uyariimasi icin gdarekhn minimum enerjidir. Bu enerji yari
iletkenlere 6zgl sabit bir gerdir ve her yari iletken icin farkh bir ger alir. Fotokatalizér
yuzeyinden, adsorplanan maddeye elektron trangfmi,iletkenin bant bgugu enerjisine ve
adsorplanan maddenin redoks potansiyelinglitha. Sekil 3.3'de bu yar iletkenlerden

bazilarinin bant bdugu enerjileri gorilmektedir (Sayilkan 2007).

v
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Sekil 3.3 Bazi Yariletkenlerin Bant Bgluk Enerjileri (Sayilkan 2007)

Fotokatalizorlerin redoks potansiyelleri, sahipudr bant bgluk aralginda olmahdir
ki, bu durum;Sekil 3.3'de goruldgl gibi sadece titanyum(IlV) oksit, stronsiyum titana
(SrTiO3) ve c¢inko oksit (ZnO)' de gorulmektedir. Baksitler, bazi organik Kkirliliklerin
parcalanmasinda ve U\iglyla suyun parcalanmasiyla hidrojen ve oksijen idmede
kullaniimaktadir (Kato ve ark. 2002).
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Farkli dalga boylarindaki elektro manyetik radyaayo toplam enerji dalimdaki
oranlari Cizelge 3.1’de verilmektedir (Gibson 1997)

Cizelge 3.1 Elektromanyetik Gigh&pektrumu Dgilimi (Gibson 1997)

Spektral Bolge Dalgaboyu (nm)
Kizil6tesi >700

Gorundr gk 400-700

UV Radyasyon <400

UV spektrumu, dalga boylarina gére UV-A (400-320ntdV-B (320-290nm), UV-C
(290-200nm) olarak siniflandiriimaktadir yekil 3.4’de verilmektedir (Gibson 1997).

LTRAVIOLE VISIBLE AMRED

100 280 315 400 700 weavelencth (fim)

Sekil 3.4 UV Spektrum (Gibson 1997)

UV lambasi; icinde argon gibi bir inert gaz ile ¢cak miktarlarda civa ile dolu kuvars
tupten olgmaktadir. UV enerjisi elde etmek icin elektronlgonize civa buhari icerisinden
geciriimektedir. UV lambalari normal flioresan lamdrla ayni cayma prensibine sahip
olup, aralarindaki fark, flioresan lambanin yuzeyiV isinini gorulebilir gina geviren
fosfor ile kaplh olmasidir. UV lambalari fosfor il@ph deildir ve bu nedenle Uretilen UV

Isin1 dagrudan iletilmektedir (DeMers ve Renner 1992).

icme sularinin aritilmasinda U¥imlarinin kullanilabilirlgi ve etkinlik dizeyi Gzerine
yapilan cakmada, suda ¢oztunmidlarak bulunan Himik Asit gibi d@l organik maddelerin
UV isintyla etkilgimiyle (60 dk), dg@al organik maddelerin %50’si mineralize olgtwr
(Eggins, B.R. ve ark. 2002).
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Garcia ve ark. (2007) tarafindan yapilan birskaa calsmada; tekstil atiksularinda
UV/H,0,, UVITIO,, UVITIOH,0, ve UVIFE?H,0, ybntemleriyle kirlilik giderimini
incelenmgtir. Organik kirliliklerin gideriminde en etkili ygtem TiGQ ve HO.'nin birlikte
bulundwgu UV/TIO,/H,0, yontemidir. Cagma sonucunda fenton reaksiyonlarinin daha yava
ve karmaik kinetikler ortaya koydgu gozlenmgtir. Renk ve KQ giderim verimlerinin en
yilksekten en diiige dgru elde edildi yontemler, UV/TIQ/H,0, > UV/IF€?H,0, >
UV/TiO,> UV/H,0; sirasinda gercelkdmistir.

Bu calsmada UV varlginin organik madde giderimi Uzerindeki etkisi samamis;
deneyler hem UV yokgunda vydirttilerek verim incelengni hem de UV varfiinda

fotokataliz gercekigirilerek KOI giderim verimi dlgulmétir.
3.3.4 Katalizor Miktarinin Fotokataliz Uzerindeki E tkisi

Oldukca toksik bir madde olan siyaniriin (CN-) Zn@usstispansiyonunda fotokatalitik
oksidasyonu sirasindgjn siddetinin, ZnO miktarinin, pH’nin, sicakin etkisini ve ZnO’nun
reaksiyon boyunca kararlgini argtiriimistir. Sistemde ZnO miktarinin artiriimasiyla giderim

hizinin arttg1 belirlenmitir (Domenech ve Peral 1988).

Yapilan baka bir calgmada (Pelizetti ve ark. 1990); s-triazin grubu isé#r olarak
adlandirlan atrazin, simazin, trietrazin, promet@nprometrinin TiQ sulu slspansiyonunda
fotokatalitik oksidasyonu agariimistir. Calsma sonucunda katalizér miktarinin bozunma
hizini etkiledgi ve TiO, miktarinin 0,1 g/L’den 2 g/L’ye artmasiyla atramnitoozunma hizinin

arttigl belirlenmitir.

Wei ve Wan (1992) tarafindan yuritilen bir gaada, fenoliin fotokatalitik oksidasyonu
sirasinda, Ti@ olmadan fenolin fotokatalitik bozunmasinin geregkledii, katalizor
miktarinin artmasiyla giderilen fenol miktarinin detigini ve reaktor tipine kg olarak

optimum TiQ miktarinin 1-3 g/L oldgu belirlenmitir.
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4. DENEYSEL CALISMANIN PLANLANMASI ve YOURUTULMES 1

4.1 Calsilan Endustrinin Tanitimi

Calsma kapsaminda kullanilacak atiksu numuneleri CéikezOrganize Sanayi
bblgesinde faaliyet gosteren metal kaplama fabmigan farkli zamanlarda, gk
noktalardan temin edilngiir. isletme, Camgr Kurutma Makinesi uretimi konusunda faaliyet
gostermekte olup, 2872 Sayili Cevre Kanunu’na ¢@@arlanan Cevre Kanununca Alinmasi
Gerekenizin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmgh Ek-1 listesi madde 5.4'te 2000 adet/ay ve
Uzerinde beyaz sga boyamasinin yapilgh tesisler kismina girmektedi§ekil 4.1'de tez

konusu tesise ait cagiakurutma makinesi genel prosgsnasi goérilmektedir.

MEKANIK URETIM TAKIMI PLASTIK URETIM TAKIMI BOYAHANE
1250 TON || yameur || GOVDE GRLIPLAMA PLASTIK VIBRASYON GRUPLAMA GOVDE GRUBU
EKSANTRIK HATTI KAYNAK ENJEKSIYON BANTLARI BOYAMA
PRES HATTI SAHASI
Vv YAN SANAYi

MONTAIJ TAKIMI /

CAMASIR KURUTMA
MAKINESI

Sekil 4.1 Tez Konusu Tesiste CagnmaKurutma Makinesi Genel Prosgemasi
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4.1.1. Mekanik Uretim

Uretimde; Galvaniz, Aluzinc, Paslanmaz Celik ve DK®ac ana hammaddeler
kullaniimaktadir. Bu hammaddelerden Galvaniz, Aiczive Paslanmaz Celik tambur
uretiminde; DKP sac ise metal sareimleri ve kaplama prosesinde kullaniimaktadir. irem
edilen DKP sacin bikemi Cizelge 4.1’de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Hammadde DKP Sac Bdeleri

Alasim
%
oranlari | C Si Mn S P Al Cr Ni Cu

NLMK 0,033 | 0,016 | 0,17 0,013 0,00 0,05 0,08 0,02,05

DKP1 |0,003 | 0,007| 0,172 0,008 0,01 0,041

D

I
DKP2 |0,001 | 0,007 | 0,173 0,006 0,014 0,035

71

DKP3 |0,001 | 0,007| 0,173 0,006 0,01 0,035
DKP4 0,12 0,6 0,045, 0,045

DKP5 |0,08 0,4 0,03 0,03

DKP6 | 0,06 0,35 0,025| 0,025

Sac levhalar, 1250 ton prosesilemerek yan duvar, 6n duvar, gitsi, sac Ust tabla, arka
duvar (ve fabrika icerisindglenmesi uygun bulunabilecekgdir parcalar) haline geliSékil
4.2). Terra model kurutma makinesi i¢in, 1250 toospsten ¢ikan ve yan sanayiden gelen on
duvar + yan duvarlar + alasi + pano takviye braketi gévde kaynak hattindaapaya
getirilerek camgir kurutma makinesi govdesi glurulur. Akabinde gbvde boyahaneye

gonderilir.

Camair kurutma makinesinde bulunangdr bir metal parca tamburdur. Tambur, rulo
halinde bulunan sacin tambur hattingeerimesi ile Uretilir ve montaj bandina goénderilir.
Isletmenin icerisinde hazirlanan son metal parcaika duvardir. Arka duvar yan sanayiden
(veya 1250 ton presten) geldikten sonra arka dgwaplama istasyonunda, montaj hattinda
monte edilebilecek hale getirilir. Gerekli grupldarayapildiktan sonra montaj bandina sevk
edilir (Sekil 4.2).
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BOYAHANE

1250 TON |.———%| GOVDE |[——)
HAMMADDE ——) EKSANTRIK YNAK
PRES HATTI
1250 TON ARKA DUVAR
HAMMADDE C———){ ExSANTRIK — GRUPLAMA
PRES HATTI
U
TAMBUR
HAMMADDE ——) ISLETME ——> [ MONTAJ HATTI
HATTI

MONTAJ HATTI

|::> MONTAJ HATTI

Sekil 4.2 Mekanik Uretim proses akgamasi

4.1.2 Plastik Uretim Hatti

Camair Kurutma Makinasinin iki ana plastik parcasi oldlastik sasi ve tambur 6n
yataklama plastik enjeksiyon tezgahlarinda imalired®lastik enjeksiyonsieminden sonra,
plastik sasi 6nce vibrasyon kaynak tezgahina sonrgaa gruplama bandina; tambur 6n
yataklama ise on yatak gruplama bandina giderekk@iegruplamalar yapildiktan sonra

montaj bandina sevk edilirler. Plastik Uretim takida gruplamasi yapilan bir gdir parca

"Kondanser"dir. Kondanser gruplandiktan saggas gruplama bandini besl&ekil 4.3).
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PLASTIK

ENJEKSIYON |:> VIBRASYON |:> SASI GRUPLAMA / : MONTAJ HATTI

KAYNAK ONYATAK
TEZGAHI TEZGAHI BANTLARI

|

YARIMAMUL | ——» KONDENSER

GRUPLAMA

Sekil 4.3 Plastik tGretim proses akgamasi

4.1.3. Boyahane

Govde kaynak hattindan veya 1250 ton presten (yapasanayiden) gelen goévde (terra
model icin) ve govdeyi okiuran parcalar, yaalma banyolarinda géarindan arindirildiktan
sonra durulanir. Saf ile yikanan govde Tectalis ybanonda Uzerindeki yabanci
kimyasallardan iyice arindirilirken korozyona gada dayanikli hale getirilir. Orslemden
cikan parcalar kataforez banyosuna daldinlir. Rump kataforez firinlarinda kurutulan
parcalar, toz boyamalémine tabi tutulur. Toz boya kaplanan parcalar kanfirinlarinda

kurutularak montaj bandina gonderiliekil 4.4).

EMISYOMN EMISYOMN

I I

YARI . SOMNKAT
MamoL——>| ONISLEM |———>| KATAFOREZ (C——> BOYA — | monIA

HATTI HATTI HATTI
ATIKSU ATIKSU

Sekil 4.4 Boyahane genel proses akgmasi
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4.1.4 Montaj Hatti

Montaj bolimi 2 ana bolim ve bunlarin alt kollaandlwur. Bunlar;

1. Montaj Bandi: Alt ve Ust katta iki paralel aéiryer alan bir ana bant ve bu ana bandi

besleyen yan gruplama bantlarindarsoiu

2. Ambalajlama + Shrink Tezgahi: Montaj bandindagarg Griin, Uriin ambarina gitmeden
Oonce karton ve strafor ile ambalajlanir ve son alashrink tezgahindan gecerek naylon
ambalaj ile kaplanir§ekil 4.5).

MONTAIHATTI

ARKADUVARGRUBU e

-Su Tanki Yuvasi Gruplama

eIt ULV W - Su Tanki Su Kagak Testi
- Servis Kapagi -Hava Cikis Borusu Gruplama

TAMBURGRUBU memmmmmp [RRCIESLIELE mm)  BiTMISURON
- Aksesuar Hazirlama

- Klavuz Hazirlama

- Motor Gruplama

- Pano Gruplama Gruplama

- Kondanser gruplama Gruplama
- Sasi Kaynak Hatti

l

EMISYON

PLASTIK3ASI GRUBU oy

ONYATAKLAMA GRUBU oy

Sekil 4.5 Montaj hatti genel proses akgemasi
4.1.5 Su Kullanimi ve Atiksu Olgumu

Isletmede ortalama 650 personel galaktadir. Tesis Pazartesi-Cumatesi giinde 2 vardiya
calismaktadir. Pazar gunu tretim yoktur. Personel kultandan kaynaklanan atiksu ile AR-
GE laboratuarindaki camsia makinesi kullanimindan kaynaklanan atiksu; eesdisu olarak
OSB kanalina darj edilmektedir. Sgutma suyu kapali ¢evrim olup sadece eksilen dlclide
eklenmektedir ve atiksu alonamaktadir.
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Bunlar haricinde su tiketen ve atiksu stluan faaliyet Boyahane faaliyetidir. Bu
calismada incelenecek olan atiksu, endustriyel niteligtiksu olup sadece boyahane
faaliyetinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle prefillsadece boyahane atiksulari igin

olusturulmustur. Asagidaki cizelgeda sietmenin ve boyahanenin aylara gbre ve Uretim

adetlerine gore su tuketim bilgileri yer almaktadir

Cizelge 4.2Zsletmenin aylara gore su tuketimi (2012 yili)

Aylik

Miktarlar | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran |Temmuz|Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | TOPLAM
isletme
Toplam Su 2.398 m3| 2.535 m3| 2.356 m3| 1.792 m3| 1.097 m3| 1.147 m3| 1.575 m3| 2.365 m3| 2.649 m3| 2.536 m3| 2.132 m3
Tiiketimi 22.582 m3
Boyahane Su

984 m3[ 999m3| 765m3[ 459m3| 426m3| 366m3| 555m3| 897 m3| 1.202 m3| 1.090 m3| 910 m3

Tiiketimi 8.653 m3
Uretim
(adet) 59832 54347 43156 27354 29147 31628 60185 61397 69246 63146 73250 572688

Buna gore gunde ortalama 2000 adet makine Uretteneioyahanede urin gaa

ortalama 16 L su tiiketilmekte, boyahanede giindgasna 32 msu kullaniimakta, bu suyun

tamaminin atiksu olarak glmasi beklenmektedir. Cizelge 4.3'te boyahane pltesede su

tuketim detayi ve proses profili ve Cizelge 4.&Kidenme profili gérulmektedir.

Cizelge 4.3 Proses profili

. Tank Su Atiksu
Uretim )
Proses Aciklama hacmi kullanimi olusumu
(adet/giin) | ) )
(m°) (L/gun) (L/gun)
Yag alma 3 ayda bir 2000 14 156 156
komple iki
banyoda
bosaltilir
Durulama 1-2 Saatte 0,85 m3 2000 8 14743 14743
su kullantlir.
Ayrica haftada
bir iki banyoda
bosaltilir.
Aktivasyon Haftada bir 2000 4 571 571
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banyo baealtilir
Cinko Fosfat Banyo 2000 9 143 143
bosaltiimaz.
Haftada bir dip
tortusu 1 msu
ile temizlenir.
Fosfat Durulamall Saatte 0,85 h | 2000 6 14457 14457
2 su kullanilir.
Ayrica haftada
bir iki banyoda
bosaltilir.
Pasivasyon Haftada bir 2000 4 571 571
banyo bealtilir.
DI Durulama Haftada bir 2000 3 429 429
banyo bealtilir.
Kataforez 6 ayda bir iki 2000 8 587 587
Durulama banyoda
1-2 bosaltilir. 2
haftada bir 2 ton
kadar dip
camuru yikama
suyu geliyor
TOPLAM(m®/giin) 32 32
Cizelge 4.4 Kirlenme Profili
Proses Atiksu Uretim Atiksu KOl Kirlilik AKM Kirlilik
olusumu | (ad/guin) | olusumu | (mg/L) | (kgKOl/gin | (mg/L) | (kgAK
(L/guin) (L/adet) ) M/giin)
Yag alma 156 2000 0,08 35000 5,44 20000311311
Durulama 1- 14743 | 2000 7,37 350 5,16 500 7,37
2
Aktivasyon 571 2000 0,29 700 0,40 1000 0,57
Cinko Fosfat 143 2000 0,07 700 0,10 1000 0,14
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Fosfat 14457 | 2000 7,23 350 5,06 500 7,23

Durulamal-2

Pasivasyon 571 2000 0,29 700 0,40 1000 0,57
DI Durulama 429 2000 0,21 700 0,30 1000 0,43
Kataforez 587 2000 0,29 30000 17,62 15000 8,81
Durulamal-2

Bu islemlerden atiksu, toplam 4 ayri ayrik akimdasolakta ve atiksu aritma tesisine
ulasmaktadir. Bu ayrik akimlar;
1. Yag Alma Sulan
2. Durulama Sulari
3. Haftalik Banyo Sulari
4. Kaplama Sulari

4.1.6 Mevcut Atiksu Aritma Tesisi

Metal son glemleri endustrisinde faaliyet gosteregleime Organize Sanayi Bolgesi
sinirlari icerisinde faaliyet gostegiiden evsel ve endustriyel nitelikli atiksularimagdudan
alici ortama dgarj etmemektedir. Evsel atiksular direkt; endustrgtiksular ise 6n aritmaya
tabi tutulduktan sonra OSB atiksu aritma tesisiaglaman kanala darj edilmektedir.
Atiksularin alici ortama darji s6z konusu oldiunda 30.11.2012 tarih ve 28483 sayili Resmi
Gazete ile dgisen 31.12.2004 tarih ve 25687 sayill Resmi Gazetikilkez yururlige girmi
olan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmelgi EK 1, Cizelge 15.2: Sektér: Metal Sanayi (Genelde
Metal Hazirlama vésleme)’ye tabi olmaktadir (SKKY, 2012).
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Cizelge 4.5 SKKY Cizelge 15.2: Sektor: Metal San@enelde Metal Hazirlama igleme)

Kompozit Kompozit
Parametre Birim numune Numune
2 saatlik 24 saatlik
Kimyasal Oksijerihtiyaci (KO (mg/L) 200 100
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 120 50
Yag ve Gres (mg/L) 20 10
Amonyum Azotu (NH-N) (mg/L) 100 -
Nitrit Azotu (NO»-N) (mg/L) 10 5
Aktif Klor (mg/L) 0.5 -
Siilfur (S?) (mg/L) |2 -
Toplam Krom (mg/L) |2 1
Aliiminyum (Al)’ (mg/L) |3 2
Demir (Fe) (mg/L) |3 -
Bakir (Cuj (mg/L) |3 1
Nikel (Ni)* (mg/L) |3 2
Cinko (Zn) (mg/L) |5 3
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 10 -
pH - 6-9 6-9

Mevcut durumda ise OSB limitleri ile sinirlanmaldup, Cerkezkdy Organize Sanayi
Bolgesi kanala darj limitleri Cizelge 4.6'da gortulmektedir.

Cizelge 4.6 OSB darj limitleri

Parametre Sinir Deger
Kimyasal Oksijerihtiyaci (mg/L) 1000
pH 6-9
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Isletmede anlik olarak darj suyu pHI olgllmekte, haftalik olarak HKOtestleri
yuratilmektedir. Yasal olarak akredite bir labogatile ¢alsma zorunlulgu ve alici ortam
limitlerine gore dgerlendirme yukimlulgi bulunmamasina gaen sletme yilda bir kez

kanala dgarj edilen atiksuda alici ortam limitlerine géreban yaptirmaktadir.

Mevcut aritma tesisine atiksular dort ayrik akinggdmektedir $ekil 4.6). Y& alma
sulari ¢ ayda bir dgstiriimekte ve sadece gaalma sulari icin ayriigitanka alinmaktadir.
Yag alma atiksularl aritma tesisine alinmadan onceagas kirma ve aliminyum sulfat
uygulamasi ve hava ile ytizdirme yapilaraksteme tabi tutulur. Kaplama sulari alti ayda bir
degistirilmekte ve sadece kaplama sulari i¢cin ayrgitanka alinmaktadir. Kaplama atiksulari
aritma tesisine alinmadan 6nce demir silfat, keedyum hidroksit ve anyonik polielektrolit
kullanmak suretiyle kimyasal ¢coktirme esasina dayatak 6ngleme tabi tutulur. Durulama
Sulari gunluk olarak toplanmakta ve Asidik Alkaladki’'na alinmaktadir. Haftalik banyo
sulari da haftalik olarak ana dengeleme tankimaralritma tesisi kesikli olarak catirilir.
Aritma tesisi devreye alinaglazaman dengeleme tankinda haftalik banyo sularylama
sulari ve ikisi ayni gin olmayacakkilde y& alma veya kaplama sularindan birisi bir araya
getirilir ve aritma tesisine su alinmayaslaair. Kirlilik yiku yiksek, miktari ise az olgu
icin yag alma sular ile kaplama sularindan ginde ortal8b(@ Litre kadar aritma tesisine

alinmaktadir. Toplamda giinde ortalama 30-32mksu ileme tutulmaktadir.
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Sekil 4.6 Aritma Tesislsletimi

Atiksu aritma tesisine ait kimyasal tuketim miksariCizelge 4.7’de gorilmektedir.

Cizelge 4.7 Aylik kimyasal madde tuketimi

Gosterge Adi Aylik Tuketim Gunluk Tuketim | Atiksu Baina Tuketim
(ka) (ka) (gr/m?)

FeSQ 823 31,654 1055

NaOH 671 25,808 860

Kireg 114 4,385 146

Anyonik Poli 3,18 0,122 4

Dengeleme tankinda bir araya getirilen atiksulapl&ma atiksularinin gérgdia 6n sleme
benzer prosesin daha buytk 6lceklisi kullanilarddémmir silfat, kire¢, sodyum hidroksit ve
anyonik polielektrolit kullanmak suretiyle kimyasgbktiirme esasina dayali olarak aritilir ve
OSB kanalina pH kontrollt olarak gej edilir.
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4.2. Numune Alma Programi

Calsma kapsaminda kullanilan atiksu numuneleri, CerigzOrganize Sanayi
Bolgesi'nde faaliyet gosteren metal selemleri (Beyaz kya) endistrisi boyahane ggladan
ayrik akimlar halinde alingtir. Atiksu kayn&ini olusturan banyolarin zaman igerisinde
kirlilik yuklerinin degisebilecegi dustnilerek 4 hafta silresince gunlik ve haftalik d&ara
kompozit numuneler halinde atiksu toplagimi Atiksular bekletimeden Namik Kemal

Universitesi Cevre Mithendigii Boliimii Laboratuarlari’na getirilngj +4°C'de saklannstir.

Karisimi temsil eden numuneler; gercek atiksu aritmasitestemsil edeceksekilde
toplam kargim haline getirilmgtir. Calisilan endustrinin atiksu karakteri, Gretime ve zaman
bagli olarak degistiginden, kargim haldeki atiksular farkli gtinlerde alinarak gegtimum
dizeyde temsil eden bir toplam kam ham atiksu elde edilmesi amaclagtmi Deneyler;
durulama atiksulari, haftalik banyo atiksulari wentayrik akimlari temsil eden Toplam

Karisim (TK) atiksular olmak Gzere 3 ayri kategoridelytmstir.
4.3 Deneysel Cakmalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

Koagulasyon, Flokilasyon ve Jar-test deneylerind&akilan kimyasallar, tesisten temin
edilmistir. ~ Cozeltilerin  hazirlanmasinda distile su kallanistir. Deneyler sirasinda
kullanilan kimyasallar analitik safliktadir ve saf ile dngorulen metotlara goére hazirlagtmi

(Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Cajma Sirasinda Kullanilan Kimyasallar

Kimyasal Adi Temin Edildigi Yer Kullanim Yeri
FeSQ (%20'lik cozelti) Tesis Koagulasyon
NaOH (%10’luk ¢ozelti) Tesis Koagulasyon
Ca(OH) (%5'lik ¢ozelti) Tesis Koagulasyon

Anyonik polielektrolit Tesis Koagulasyon
(%0,1’lik cozelti)
Sulfurik asit NKU Corlu Miih. Fak. KOI tayini

Gumis sulfat NKU Corlu Miih. Fak. KOI tayini

Civa stilfat NKU Corlu Mih. Fak. KOl tayini
Demir amonyum sulfat NKU Corlu Muh. Fak. KOI tayini
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Fenonthrolin monohidratt NKU Corlu Miih. Fak. KOI tay
Potasyum dikromat NKU Corlu Muh. Fak. KOl tayini
Cinko Oksit NKU Corlu Miih. Fak. Adsorpsiyon/Fotokataliz
Titanyum Dioksit NKU Corlu Miih. Fak. Adsorpsiyon/Fotokataliz
Hidroklorik Asit NKU Corlu Muih. Fak. pH Ayarlama
Sodyum Hidroksit NKU Corlu Miih. Fak. pH Ayarlama

Deneylerde kullanilan cihazlarin listesi Cizelged'da verilmektedir. Cihazlara ait
resimlerEK.6 olarak verilmektedir. Adsorpsiyon ve Fotokatalendylerinde kullanilan Ti©
ve ZnO Kkatalizérlerine ait Malzeme Guvenlik Bilgioflari EK.7 ve EK.8 olarak

verilmektedir.

Cizelge 4.9 Deneysel Cginalarda Kullanilan Cihazlar

Cihaz Marka

pH metre WTW pH 3210 Almanya
AKM seti -

KOI Seti Termal Emas, Turkiye
Etiv Nuve FN500, Turkiye
Desikator -

Distilasyon cihazi Buchi K-35Qsvicre
Jar test seti -

Orbital Shaker/Calkalayici 200 rpm

Fotokataliz Seti -

UV Spektrofotometre UV-1800 Shimadzu

Hassas Terazi

4.4 Karakterizasyon ve Koagulasyon Deneyleri

Tesisin gletme kagullarina gore belirli zaman araliklarinda 6n arittesisine gonderilen
atiksulardan alinan érneklerde Kimyasal Oksijetiyaci (KOI), Askida Kati Madde (AKM),
pH parametrelerine bakilgtir. Optimizasyon c¢agmalari icin jar test uygulangi jar test
ctkisinda atiksuda bulaniklik ve KOI deneyleri yurutuktai. Tum deneyler oda sicaginda
(25°C) ve standart metodlar kullanilarak yuritiktiii (APHA/AWWA 1998).

63



Karakterizasyonu tamamlanan atiksu ornekleri, eger@lcekli 6n artma tesisinde
kullanilan  kimyasallar  kullanillarak  benzer skdarin, laboratuar kallarinda
gerceklgtiriimesi suretiyle jar test setine alignue optimizasyon calmalar yuritilerek en
uygun kimyasal dozajlar1 belirlengtir. Bu calsmalar sirasinda kullanilan tampon ¢ozeltiler
standart metotlara gore hazirlagnkimyasallarin tamami gercek tesisten temin egtimiJar
test deneyleri 1 Litre (L) atiksuda yaratulghir. Optimum kimyasal maddelerin dozlarinin
belirlenmesi icin yapilan jar test deneylerindeklhiizli, 20 dk yavg karitirma yapilmstir.
Hizli karstirma 100 devir/dk yawakarstirma 20 devir/dk da gercektailmistir. Cokelme
suresi 30 dk olarak belirlengtir. Deneylerde numunenin pH’inda galimistir.

1.Adim: Kireg, Kostik ve Anyonik Polielektrolit sabit wiup Demir Silfat dozlari
degistirilmistir. Hizli ve yava karstirma slemlerinden sonra cokmelemi tamamlanan
beherlerin Ust fazindan numune alinarak bulanikldneyleri yurutilmgl ve bu deney
sonugclarina gore en glik bulaniklik sonucunu gkyan Demir Silfat dozu optimum olarak

secilmitir. Bazi numunelerde KDparametresi de dozaj belirlemede kullangtm.

2. Adim: 1. adimda elde edilen Demir Sulfat, her bir bebesabit tutulmsgtur. Kostik ve
Anyonik Polielektrolit dozlari da sabit tutulup @gen dozlarda kire¢ beherlere ilave edilerek,
hizli ve yava karstirma slemlerinden sonra c¢cokmeslémi tamamlanan beherlerin st
fazindan numune alinarak bulaniklik deneyleri yiiritls ve bu deney sonuclarina gore en
disik bulaniklik sonucunu glyan Kire¢ dozu optimum olarak secikti. Bazi
numunelerde KOparametresi de dozaj belirlemede kullangtm

3.Adim: 1. ve 2. adimlarda bulunan Kire¢ ve Demir Silfaizldri ve Anyonik
Polielektrolit sabit tutulup digsen dozlarda kostik ilave edilerek hizli ve yavarstirma
islemlerinden sonra c¢cokmesléemi tamamlanan beherlerin Ust fazindan numunea@ikn
bulaniklik deneyleri yuratilmgive bu deney sonugclarina gore enikibulaniklik sonucunu
sazlayan Kostik dozu optimum olarak secikii. KOI parametresi ile optimum dozaj

belirlenmitir. Tum KOI deneylerinde cift set calimistir.

4.5 Adsorpsiyon Deneyleri

Jar test deneylerinde optimum koagulant dozajetirlendikten sonra tesisten alinmi

atiksular, belirlenen optimum dozajlarda aritmaya tutulmugtur. Aritma glemi tamamlanan

64



atiksular, adsorpsiyon deneyleri i¢cin hazir halenggir. Adsorpsiyon deneylerinde 250 mL
erlenlerde 200 mL numune ile galmistir. Deneyler oda sicaiinda ve suni ortam
aydinlatmasi altinda yuratalmgtiir. TiO, ve ZnO olmak tzere iki ayri nanokompozit katalizor

kullaniimustir.

Geri kazanim olanaklari giintldigiinde; 6ncelikle durulama sulari ve haftalik banyo
sularinin geri kazanimi derlendirilmistir. Bu amacla adsorpsiyon deneyleri; temsil edici
olmasi acisindan Kkirlilik yiki daha fazla olan bhhk banyo sularinda yuratilngtiir. Bu
sonuclar elde edildikten sonra; gdmakta olan tesisin de ihtiyaclar ve yaylalan g6z
onunde bulundurularak 4 ayrik akim atiksu, ginléhkikri oraninda Toplam Karmm (TK)
haline getirilmg; jar test ile laboratuar o6lgasde aritiimg ve adsorpsiyon deneyleri

yaratalmuatar.

Koagulasyonun etkisini gorebilmek amaciyla TK sitita aritma yapmadan, @adan

ham atiksuda da adsorpsiyon deneyleri yuratgtinri

Adsorpsiyon deneyleri, 30, 60, 120 dakika temaselstinde gercekkgirilmistir. Her
temas siresinin sonunda 15 dakikalik cokme stergmistir. Temas keullari, dijital orbital
calkalayici Uzerinde 4 adet 256t mL hacimli erlenin 200 rpm devrinde calkalanmasi
kosullarinda gercekigirilmi stir. Katalizér dozu, atiksudaki organik yike g&exilmi ve gr
KOl/gr Katalizor olarak 1/1, 1/5, 1/10, 1/20 oramtmla deneyler yuruttlngtir. Tdm
tartimlar standart hassas terazi ile yamjndeneyler oda sicakinda, &zi kapali kaplarda,
herhangi bir madde kaybi dnlenecekilde calgiimistir.

Ayrica adsorpsiyona biamadan 6nce katalizérler ultrasonik banyoda 1,%tilesimde
tutularak, ultrasonik banyo etkisi ol¢ulgtir. Adsorpsiyon sonrasinda katalizérlerin atisudan
ayrilmasi amaciyla numuneler 0,45 pm (Millipore IBHFHA seluloz bazli membran)

filtrelerden stzalmgtar.

Adsorpsiyon verimi KO parametresi ve UV absorbansi olarak 200-400nmadhtgyu
aralginda okunmstur. Tum KA deneylerinde cift set callmistir.

Sadece filtrelemenin etkisini 6lcmek amaciylainig atiksu ve ham atiksuda sadece 0,45

um filtreden suizmeliemi yapilarak da KOgiderimi ve UV absorbans olglrytiir.
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4.5.1 TiO, Adsorpsiyonu

TiO, adsorpsiyonu; yukarida belirtilen gedlarda pH 3, pH 5,5, pH 9'da calmistir. pH
5,6; TiO, icin izoelektrik noktasidir (Larson ve ark. 1998H 9 atiksu pH'idir. pH araliklari
secilirken izoelektrik noktasinda, izoelektrik na&ina gore asidik ve bazik pH'larda gala

ortamlari hazirlanmasi amaglartm

Haftalik banyo sularinda yukarida belirtilensilbarda deneyler yirttildikten sonra elde
edilen optimum keullar; Ham TK atiksu ve koagulasyon ile antymimK atiksuda
denenmgtir. TK ham atiksu i¢in TiQ adsorpsiyonu, 1/5 ve 1/10 dozajlarinda; pH 5,5'da
yaratalmistar. Antilmis TK atiksu icin ise 1/1 ve 1/5 dozajlarinda; pH '8gb deneyler

yaratalmuatar.

4.5.2 ZnO Adsorpsiyonu

ZnO adsorpsiyonu; yukarida belirtilen skdlarda pH 3, pH 5,5, pH 9'da ve pH 11'de
calisiimistir. pH 9,5; ZnO igin izoelektrik noktasidir (Zamg ark. 2007). pH 9 atiksu pH'idir.
pH araliklar secilirken izoelektrik noktasindapeétektrik noktasina gore asidik ve bazik

pH’larda calsma ortamlari hazirlanmasi amaclasitmni

Haftalik banyo sularinda yukarida belirtilensiabarda deneyler yurutildikten sonra elde
edilen optimum kgullar; Ham TK atiksu ve aritilmgiTK atiksu icin olgturulmustur. TK ham
atiksu icin ZnO adsorpsiyonu, 1/5 ve 1/10 dozaj@ay pH 5,5'da yuratalmgiir. Arntiimis
TK atiksu icin ise 1/1 ve 1/5 dozajlarinda; pH 8&bdeneyler yarttilngtdir.

4.6 Fotokataliz Deneyleri

Fotokataliz deneyleri; adsorpsiyon deney sonugdagire belirlenen optimum kallarda;
koagulasyon ile antilmITK atiksu ve ham TK atiksuda yuruttlstir. Fotokataliz 6ncesinde
tum numuneler 30 dk sire ile Bolim 4.5'te aciklagekilde adsorpsiyona tabi tutulgtur.
30, 60, 120 dk temas surelerinde, karanlk ortathdasigl altinda, 200 rpm tirbulansi elde
edileceksekilde tam kakim sa&lanarak; ZnO ve TiQpH 5,5'ta deneyler gercekkarilmi stir.
Fotokataliz deneylerine numuneskeé edecek 6rnekler, bir dnceki adsorpsiyon gahsinin

ciktilar olan atiksulardir. Yak§gk 200 mL hacimde calilmistir. Her sdre diliminin sonunda
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15 dk ¢okme icin beklenntir. Sonrasinda Ust fazdan enjektér yardimi ile noenalinmy,

0,45 um filtreden stiziilerek numuneler ayrgimi Stizillen numunelerde K@e 200-400 nm

dalga boyu arag@inda UV absorbans olcimi yapiktm. 0,45 pm filtrenin katalizér

ayrimindaki etkinkgini 6lcebilmek adina numuneler ayrica 0,22 um (igdie Millex-HA

seluloz bazli membran) filtreden de gegirilerek IK®@ UV absorbanslari 6lgulngtiir. Tim

KOI deneylerinde cift set callmistir.

Fotokataliz deneylerinde 360nm dalga boyunda, A Y2 siyah gik siddetinde cakan
UV-A fluoresan lamba kullanilingtir (Bekbdlet ve ark. 1996).

Fotokataliz reaktor detaylagekil 4.7.a’da, reaktor goranianiekil 4.7.b’de verilmgtir.

Su
yiksekligi:

dcm

Lambanin su ylizeyine
uzakhgi: 27cm

Cap: 12cm

———

>
—>

Sekil 4.7.a Fotokataliz Seti Olgulegekil

UV Lamba

Cam kap

Karigtirici
{200rpm)

Sekil 4.7.b Fotokataliz Seti
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve YORUMLARI

5.1 Atiksu Analiz Sonuclari

Calismalarda kullanilan atiksu ayrik akimlarina ait stilkarakterizasyonu Cizelge 5.1'de

verilmektedir.

Cizelge 5.1 Ayrik Akim Atiksu Karakterizasyonu

KO (mg/L) AKM (mg/L) Debi (m */giin)
Durulama Sulari 280 125 26
Haftalik Banyo 320 720 5
Sulari
On Islem Gormiis 19.176 7 0,35
Yagl Sular
On Islem Gormiis 15.537 283 0,35
Kaplama Sulari
Toplam Karisim 730 219 32
(TK) Ham Atiksu

5.2 Koagulasyon Sonuclari

5.2.1 Haftalik Banyo Sulari Koagulasyon Sonuclari

Haftalik sularda optimum kimyasal dozlarinin bul@asnicin yapilan jar test deneyleri
Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de veriltedk.

68



Cizelge 5.2 Optimum Demir Sulfat Dozunun Belirlersme

Anyonik Hizh Yavas Bulaniklik
FeSO4 Kire¢ | Kostik Poli. karistirma karistirma NTU

Test No | No mg/L mg/L | mg/L mil/L hizi hizi

1 |220 100 160 1 15,5
Haftalik

2 | 440 100 160 1 79,9
Banyo 100 devr/dk | 20 devr/dk

3 | 660 100 160 |1 166
Sulari

4 |880 100 160 1 207

Ilk 5 dk icerisinde 2 numarali beherde daha iyiflok olusumu gézlenmitir (Sekil 5.1).
Yavas karstirmanin son 15 dk icerisinde ise buttin beherlaerdiklarin parcalanmaya
baslandigl gozlenmgtir. Yapilan bulaniklik 6lgimleri sonucunda ise Linmarali erlen
secilmstir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Haftalik Banyo Sulari numunesinde Yapilzmir Sulfat Deneyi
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Sekil 5.2 Dozlanan Demir Sulfata Gore Bulaniklikt&lagisim

Bulanikliktan okunan dgre goére en uygun demir silfat dozunun 220 mg/lLugld
anlasiimaktadir Sekil 5.2).

Kire¢ optimizasyonu sirasinda, yavearstirmanin ilk 5 dk icerisinde floklarin boyutlari
oldukca kucuikken, 10 dk sonra eklenen anyonikepekirolit ile daha iyi flok olgumu
gozlenmgtir. 1 numarah beherdeki flok gjumu daha kicuk olmgtur. Son 15 dk icerisinde

en iyi flok olusumu 3 numarall erlende gozlerstim.

Cizelge 5.3 Optimum Kire¢ Dozunun Belirlenmesi

Hizli Yavas Bulaniklik
FeSQ, Kireg Kostik | Anyonik karistirma | karistirma

Test No | No |(mg/L) (mg/L) |(mg/L) |polilmg/L) |hizi hizi

1 220 100 160 2 26,2
Haftalik

2 220 200 160 2 18,5
Banyo 100 devr/dk | 20 devr/dk

3 220 300 160 2 16,3
Sulari

4 220 400 160 2 13,6
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Bulaniklik sonuclarn Cizelge 5.3'te ¥&kil 5.3'te verilmektedir.

J

[y] [ o
=

Bulamkhk (NTU )

[
ot 0t O

100

200
Ca(OH), mg/L

300

400

Sekil 5.3 Dozlanan Kireg ile Bulanikhktaki @gim

Okunan dgerler ve ekonomik maliyet dikkate aligthda en uygun kire¢ dozu 300mg/L

olarak secilmitir (Sekil 5.3).

Kostik optimizasyonu sirasinda, yavaristirmanin ilk 5 dakikasinda 3 numarali beherde
daha iyi bir flok olgumu gozlenmtir. Son 10 dk icerisinde 2,3 ve 4 numaral behdgki
floklarin parcalanmaya kdigi goralmitir. 1 numarali beherdeki floklarin ise boyutunda

artis olmustur. 30dk’lik cokelme boyunca 1 numarall beherdéyegdkelme gozlenmstir.

Cizelge 5.4 Optimum Kostik Dozunun Belirlenmesi

Anyonik | Hizli Yavas Bulaniklik
FeSQ, Kireg Kostik poli karistirma | karistirma

Test No No | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) hiz hiz

1 [220 300 160 2 5,70
Haftalik

2 | 220 300 320 2 10,3
Banyo 100 devr/dk| 20 devr/dk

3 |220 300 480 2 18,1
Sulari

4 | 220 300 640 2 23,1
Bulaniklik Olcim sonuglarina gbére en uygun kostiktari 160mg/L olarak secilrgiir

(Cizelge 5.4 veSekil 5.4).
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Sekil 5.4 Dozlanan Kostik ile Bulanikliktaki @gim

Yapilan jar test deneyleri sonucunda bulunan optimrkimyasal dozlar Cizelge 5.5'te

verilmektedir.

Cizelge 5.5 Haftalik Banyo Sulari Optimum KimyaBalzlari

Kimyasallar Optimum Dozlar (mg/L)
FeSQ 220
Ca(OH) 300
NaOH 160
Anyonik Polielektrolit 2

Jar test deneyleri sonucunda belirlenen optimumyégal dozlari haftallk numunelere
uygulanmg, haftalik banyo sulart KOI geri 320mg/L’den 75mg/L’'ye indirilngtir.
Koagulasyon testlerinden c¢ikan optimum kimyasal ajlam, gercek tesisteki kallarla
uyumlu cikmgtir (Cizelge 4.7).

5.2.2 Toplam Karisim (TK) Ham Atiksu Koagulasyon Sonuglari

Haftalik Banyo Sulari ve Durulama Sulari icin yapijar test optimizasyonu; debilerine

gore toplam kagim haline getirilen ve K©Osi 730mg/L olan 4 ayrik akim atiksuyun kam
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haline de uygulanmgtir. Her dozaj kombinasyonunda K@eneyi yiirutilmiive KO giderim
oranina gore optimum dozlara karar veritini Cizelge 5.6’da kire¢ optimizasyon sonuglari

gorulmektedir.

Cizelge 5.6 Toplam Kagim (TK) Atiksuda Kire¢ Optimizasyonu

Hizh Yavas KOI (mg/L)
FeSQ, |Kireg Kostik | Anyonik karistirma | karistirma
Test No | No (mg/L) |(mg/L) |(mg/L) |poli(mg/L) |hizi hizi
1 440 100 320 2 636
TK 2 440 200 320 2 607
100 devr/dk | 20 devr/dk
Sular |3 440 300 320 2
635
4 440 400 320 2 623

Jar test deneyi boyunca en iyi flok glmu, Sekil 5.5'de goéruldgi Gzere 2 numaral
beherde gozlenmtir. KOI giderimi agisindan bakilginda da 200mg/L dozundaki Kireg
orani optimum Kire¢ dozu olarak belirlergtii (Cizelge 5.6).

Sekil 5.5 Toplam Kagim (TK) Atiksuda Kire¢ Optimizasyonu
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Cizelge 5.7 Toplam Kagim (TK) Atiksuda Kostik Optimizasyonu

Hizh Yavas KOI (mg/L)
FeSQ, |Kireg Kostik | Anyonik karistirma | karistirma
Test No | No (mg/L) |(mg/L) |(mg/L) |poli(mg/L) |hizi hizi
1 440 200 160 2 647
TK 2 440 200 320 2 607
100 devr/dk | 20 devr/dk
Sular |3 440 200 480 2
641
4 440 200 640 2 647

Jar test deneyi boyunca en iyi flok ghmu, birinci sette oldgu gibi 2. beherde
g6zlenmitir. KOI giderimi agisindan bakilginda da 320mg/L dozundaki Kostik orani
optimum Kostik dozu olarak belirlenstir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.8 Toplam Kagim (TK) Atiksuda Demir Silfat Optimizasyonu

Hizl Yavas KOT (mg/L)
FeSQ, |Kireg Kostik | Anyonik karistirma | karistirma
Test No | No (mg/L) |(mg/L) |(mg/L) |poli(mg/L) |hizi hiz
1 220 200 320 2 673
TK 2 440 200 320 2 607
100 devr/dk | 20 devr/dk
Sular |3 660 200 320 2
615
4 880 200 320 2 620

Jar test deneyi boyunca en iyi flok glmmu, dger iki sette oldgu gibi 2. beherde
gozlenmjtir. KOI giderimi agisindan bakilginda da 440mg/L dozundaki Demir
Sulfat orani optimum Demir Silfat dozu olarak Hehmistir (Cizelge 5.8). Optimum

kimyasal dozajlari Cizelge 5.9'da verilmektedir.

Cizelge 5.9 TK Ham Atiksular Optimum Kimyasal Dazla

Kimyasallar Optimum Dozlar (mg/L)
FeSQ 440
Ca(OH) 200
NaOH 320
Anyonik Polielektrolit 2

74



Tum Toplam Kagim (TK) ham atiksu jar teste tabi tutulduktan sokaastirilarak KOt
deneyi yapildtinda 730mg/L gi§ KOI’'sinden 600mg/L K® deserine ulaiimistir. Tesisin
gercekte cagma kaullarina bakildginda beklenenden dahaséié bir KOI giderimi elde
edilmistir. Bunun nedeninin kire¢ dozajinin dik kalms olmasi beklenmektedir. Organik
yuk acisindan daha gik kirlilik iceren haftalik atiksularda daha yuksé€izelge 5.5)
tuketim gerektiren kireg, daha yuksek kirlilik dyrede daha dgiik tiketim gerektirmy
gozukmektedir. Bu da tam kam numunenin alingl gin tesisin ¢cama kaullarindaki

degisim ve atiksu karakterizasyonu ile ilgili olabilmekiir.

5.3 Adsorpsiyon ve Fotokataliz Sonuglari

Belirlenen optimum dozlara gore koagulasyonu ddestrilen atiksu akimlarinda Bolum
4.5'de aciklanansekilde adsorpsiyon deneyleri yuratilgbir. Durulama sularina gore
kirlili gi daha yuksek oldiu icin adsorpsiyon deneyleri; K®i koagilasyon sonucunda
75mg/L’ye digmUs olan haftalik banyo sularinda yuratulgtiir. Buna alternatif olarak tim
akimlarin bir arada geri kazanimini ggdendirmek (izere, Kisi koagiilasyon sonunda
600mg/L'ye digmis olan Toplam Kagim (TK) atiksuda da adsorpsiyon deneyleri

yaratalmuatar.

Yapilan deneysel camalarin sonuglari, KO giderimi agisindan gerlendirilerek
yorumlanmg, anlamli gérilen sonuclara ait numunelerde, NIAEEM tarafindan Toplam

Organik Karbon (TOK) ve Metal analizleri yapikr.

5.3.1 Haftalik Banyo Sularinda Adsorpsiyon Deneyi &wuglari

ZnO Kkatalizoru ile haftallk banyo sularinde vyiitétii adsorpsiyon deneylerinde KO
giderim verimi olgtimigtir. pH 3, pH 5,5, pH 9 ve pH 11'de; Kniktarina gore katalizor
dozu 1/1, 1/5, 1/10 ve 1/20 oranlarinda secileBgk;60 ve 120 dakikalik temas slrelerinde
gerceklatirilen adsorpsiyon deneylerinde anlamli bir K@iderim verimi elde edilememi
olup, ilgili deney sonucglarEK.1 olarak sunulmaktadir. TiOkatalizort ile haftalik banyo
sularinda; pH 3 ve pH 5,5 ve pH 9 ve pH 11'de;ik@talizér orani 1/1, 1/5, 1/10 ve 1/20
secilerek; 30, 60 ve 120 dakikalik temas sireleriadsorpsiyon deneyleri gercefigimis
ve KOI giderim verimi olculmgtir. KOI giderim verimiSekil 5.6 olarak; elde edilen KiO

sonugclariEK.3 olarak verilmektedir.
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Sekil 5.6 Haftallk Banyo Sularinda TiOAdsorpsiyonu ile KO Giderimi (Adsorpsiyon
oncesinde 1,5 dk sire ile ultrasonik banyo uygulahm Giris atiksu KQ: 320mg/L Ciks
atiksu KQ: 75mg/L; Doz: KQ/Katalizor Dozu; a-pH 3; b-pH 5,5; c-pH 9)
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Sekil 5.6'da goruldgl tizere K@ giderimi bakimindan haftalik banyo sularinda epii#t
verim pH 9'da gercekkgnistir. TiO2'nin izoelektrik noktasi olan pH 5,6’dan (Larson &k.
1993) pozitif yonde uzak$edikca KO giderim verimi dgmustiir. pH 11’de ise anlamli bir
KOI giderimi gerceklgmemitir. Bu nedenle deney sonucl&kK.3'te verilmistir. izo elektrik
noktasindan bazik pH’lara g ilerlendikgce su ortaminda ORyonlari arttgindan negatif
yiik hakim olacaktir. Artan pH’a Iga KOI giderim veirmindeki azaj) atiksu icerisindeki
organik kirliligin yikintn de negatif olgunu gostermektedir. pH 9'da artan temas siresine
bagll olarak arty gbsteren bir giderim verimi olgu gorulmektedir. Bu da 30dk ve 60dk’lik
temas surelerinde adsorpsiyonun tamamlangnadigostermektedir. Daha uzun strelerde
denendiinde KO giderim veriminin artmasi beklenebilir ancak tensésesi ne kadar uzun

olursa tesis hacmi veietme maliyetleri o oranda artacaktir.

pH 3'te yirutilen deneylerde atiksu ortami pogiikli haldedir. K@ giderim verimi
acisindan dort ayri pH kolundan en yuksek giderim verimi pH 3'te gercekigtir. Bu da
atiksudaki organik kirligin negatif yukli oldgunu digundirmektedir. pH 3’'te 30dk temas
slresi icin 1/1 ve 1/5 katalizér dozajinda %501Kflerim verimi gézlenirken dozaj arttikca
verimin azaldgl gorulmitir. Temas siresi boyunca 200rpm’de fam sglamak amaciyla
calkalama glemi yapilmgtir. Sire uzadikga adsorpsiyon mekanizmasi tersioeerek
desorpsiyona neden olabilmekte, adsorplanan orgaikk tekrar atiksuya donebilmektedir.
1/1 ve 1/5 katalizor dozajinda temas suresingli bgozlenen verim dimesinin nedeni
desorpsiyon olarak yorumlanabilmektedir. 1/10 v@0Olkatalizbr dozajlarinda ise artan
katalizor dozaji, ayni katalizor tarafindan adsamgin organik yik miktarinda zamangha
artis elde edilmesini gsdamistir. Ancak katalizor tiketimi ve temas suresinitisar maliyet
artisi anlamina geleg@inden pH 3 icin diiik doz/dgik temas siresi'ne pa yiksek KA
giderim verimi sonucunu gkayan kaullar, optimum keullar olarak kagimiza ¢ikmaktadir.
1/1 ve 1/5 oranlarinda yani 75mg/L ve 375mg/L katalkullanilarak 37mg/L KO giderimi
elde edilebilmgtir. 60 dk’lik temas suresi i¢cin en uygun katalizdéozajlar 75mg/L ve
750mg/L olarak gercekjenistir. 120dk temas suresi icin ise katalizor dozajtileca artan
KOI giderim verimi gozlennstir. pH 3 kasullarinda 75mg/L katalizor dozajinda 30dk temas
sirresi ile yapilacak bir ¢caimanin %50 K@ giderimi sa&layarak optimum ksullari temin
ettigi sOylenebilmektedir.

pH 5,5; TiQ icin izoelektrik noktasi civarinda bir pH geridir (Larson ve ark. 1993). Bu
halde ortam yukd nétrdar. pH 5,5'ta yurutilen agsoron deneylerinde 30 dk temas siresi
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icin en uygun dozajin 75mg/L katalizér dozaji gidworilmektedir. 30 dk temas slresi icin
ortalama KQ giderim verimi %35 civarinda olngtur. 60dk temas siiresinde genel olarak
%45 KO giderim verimi sglanms, en iyi giderim verimi 75mg/L katalizér dozunda
gerceklemistir. 120dk temas suresi igin katalizor dozaji &gt KO giderim verimi arty
gOstermgtir. pH 3'te elde edilen en yilksek K@iderim verimi %50 civarinda gercekiaisti.
Benzersekilde pH 5,5'ta da en yiiksek K@jiderim verimi %50 oraninda olngur ve bu
verimin olwtugu optimum kaullar 75mg/L katalizér dozajinda 60dk temas suilesielde
edilmistir. Ayni verim 20 kat yiuksek katalizor dozaji vekat fazla temas suresi ile elde

edilebilmistir ancak bu opsiyon maliyet dezavantaji nedeniylgulanabilir dgildir.

pH deserleri arasinda bir gerlendirme yapildyinda; atiksu pH’ina yakin olmasi ve KO
gideriminde %50 verim oranlarini yakalayabilmesisagdan pH 5,5 izoelektrik noktasinda,
75mg/L katalizor dozajinda, 60 dk temas siresglasemrak uygulanacak bir TO
adsorpsiyonu en uygun alternatif olarak goziikmektédte yandan literatiir camalarinda
Bolum 3.3.2’de aciklangi tzere TiQ icin ve organik aromatik yapilarin ¢ézinmesi iem
uygun kaullarin asidik pH’larda oldgu bilinmektedir.ileri aritma adimi olarak fotokataliz
ile devam edilmesi ihtimali de g6z onlne alfdda yine asidik pH’larda yapilan deneylerde
daha yuksek giderim verimleri elde edfdigorilmektedir (Kgvuran ve ark. 2005). Bu
durumda pHsartlandirma gereklifinin getirecgi maliyet yuki de g6z onine alinarak pH

3’te calsma kaullari da tercih edilebilir durumdadir.

Adsorpsiyon sonrasi her bir numunede UV absorlidgsimistir. Sekil 5.7’de; TiQ

katalizoriine ait pH d@simine ba&li adsorpsiyon sonuclari gorilmektedir.
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Sekil 5.7 Haftallk sularda adsorpsiyon sonrasi UVsaabans d&simi (Adsorpsiyon

oncesinde 1,5 dk sire ile ultrasonik banyo uygulahm Giris atiksu KQ: 320mg/L Ciks
atiksu Kd: 75mg/L; 1/1, 1/5, 1/10, 1/20: KigKatalizor Dozu; a-pH 3; b-pH 5,5; c-pH 9)
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Sekil 5.7’de goéruldgl Uzere, en iyi giderim verimleri pH 5,5 ve pH 9'd&0 dakikalik
temas suresinde, artan katalizor dozajinglib@lan artan bir streklilik gostermektedir. UV
absorbans sonuclari, KQ@jiderim verimleri ile pH dgsimi arasindaki bglantiyi bire bir
karsilamamaktadir. KOgiderim verimi agisindan pH 3’tin gallari da etkin gorulirken, UV
absorbansta pH 3 verimi glik kalmg goriinmektedir. UV absorbans icin secilen 200-400nm
dalga boyu arghinda aromatik yapilardaki giderim amnaulamaktadir. Literatlr
asidik pH’lar daha uygun olmaktadir. Bungmeen pH 5,5 UV absorbans glerinin pH 3’e
gore daha yuksek giderim verimingaiet ediyor olmasi; pH 9 UV absorbanszeierinin
diger pH’'lara gore daha iyi giderimgaret ediyor olmasi da, secilen enduistriden kaymakia
organik kirlilik kaynaklarinin (grlikli olarak kullanilan yg ttrlerinin) ba yapisi ile ilgili bir

farkllik olabilecezi yonunde fikir vermektedir.

Uygun calsma kaullarinin belirlenmesinde KDgiderimi esas alinngiir. Bu nedenle
karisik akimlara ait atiksularda Ti®ptimum pH'1 5,5 olarak secilitir. Katalizér dozajinda
da 750mg/L ve 1,5gr/L dozajlarina cikgchda spesifik arglar gortilmemektedir. Maliyet
acisindan koagulasyon sonrasi elde edilen atildaubdiritiilen deneylerde katalizor dozajlarn
75mg/L ve 375mg/L olarak secilgtir. Dogrudan ham atiksuya uygulanan fotokataliz
deneylerinde ise atiksuyun kirlilik yiki de g6z éetalinarak 375mg/L ve 750mg/L katalizor

dozajlarinda ¢cagiimistir.

TiO, katalizoriinin K@ giderimi tizerindeki etkisi, ultrasonik banyo olnsakn pH 9 ve
pH 11 icin denenmive anlamli bir KQ giderimi gerceklgmedisi gorulmistir. Bu sonuglar
EK.2 olarak verilmektedir. Ultrasonik banyoda katalimdrtanecik yapisinin tam olarak
acllmasi, atiksu icerisinde daha homojen olarailmi@asi ve reaksiyonun gercekbeesi
yluzey alanindan en fazigkilde faydalaniimasi miumkin olmaktadir. Bu nedearnteasonik
banyo uygulanmayan katalizorlerle yapilan gahlarda etkin bir KO giderimi elde

edilememgtir.
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5.3.2 Toplam Karisim (TK) Atiksular Koagulasyon Sonrasi Adsorpsiyon e Fotokataliz
Deney Sonuglari

Toplam Kargim (TK) atiksularin koagilasyon sonrasi tabi tuildldri adsorpsiyon ve

fotokataliz deneylerine ait sonuglar, ayrica sadeiteofiltrasyonun KQ giderimine etkisi
Sekil 5.8'de gorilirken, KOdeserleri EK.4 olarak verilmitir.
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Sekil 5.8 TK Atiksular Koagulasyon Sonrasi Adsorpsiyon vedkataliz Sonuclari
(Deneylerin pH’1 5,5'tur. Ham atiksu girKOI: 730mg/L, 0,45 pm mikrofiltrasyon sonrasi
KOI: 500mg/L, Koagulasyon sonrasi K®00mg/L, Katalizérler 1,5dk ultrasonik banyoda
tutulmwstur. PC: Fotokataliz, 1/1: KiZKatalizér Orani, 1/5: KOKatalizér Orani, PC:
Fotokataliz, MF: Mikrofiltrasyon, C: Koagulasyonda: Adsorpsiyon, a —ZnO katalizoru, b-

TiO, katalizori)

Sekil 5.8'de goruldgu Uzere TK atiksuda koagulasyon verimi ile mikrgrdsyon (0,45

um) %30 verim ile ayni KDgiderim verimini sglamistir. Koagtlasyon sonrasi uygulanan
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pH 5,5ta ZnO adsorpsiyonu sonrasi en yiikseki ilerim verimi %22 olmgtur ve 1/1
KOi/Katalizér dozajinda (600mg/L), temas siresindegirbaiz olarak gercekjenistir.
600mg/L katalizér uygulanarak 132mg/L K@iderimi sglanmstir. Adsorpsiyon sonrasi
uygulanan fotokataliz deneyi sonucunda ise en \Kik&@I giderim verimi, 3gr/L katalizor
dozaji ve 120dk temas suresinde %37 olarak gergekiegr. Haftalik sulara uygulanan ZnO
katalizoriiniin adsorpsiyon deneylerinde elde edildi giderim verimlerinin anlamli
olmayacak kadar @ik oldyu g6z 6nune alindinda, TK ham atiksuyun Kirlilik yuki ve
iceriginin haftalik atiksulardan farkli ogunun etkili old@gu séylenebilir. TK ham atiksularda
Cizlege 4.4’de tarif edilen ve kirlilik yikt yuksekirletici parametreler agisindan farkli
Ozellikler gosterebilen atiksular buluriglu bilinmektedir. Bu durumun ZnO’nun cstha

sisteminin daha etkin hale gelmesinglsanis olmasi olasidir.

Benzer keullarda TiQ ile ydratilen deneylerde adsorpsiyon verimi enlda%?23
olmustur. 600mg/L katalizor dozajinda, 120dk temas sidesgerceklgmistir. Adsorpsiyon
sonras! uygulanan fotokataliz deneyi sonucunda@msgiiksek K® giderim verimi, 600mg/L

katalizor dozaji ve 60dk temas siresinde %28 olgeaikeklgmistir.

Kullanilan iki farkli katalizor icin elde edilen ®i giderim verimlerine goére varilan
optimum kaullara bakildginda ZnO ile yapilacak bir cananin TiQ’e gore ¢cok daha fazla
maliyetli olac&l; buna kagin elde edilecek giderim verimi farkinin bu maliyatkini tolere

edebilecek kadar fazla olmgdgorilmektedir.

5.3.3 Toplam Karisim (TK) Ham Atiksular Adsorpsiyon ve Fotokataliz Deney Sonuclari
Ayrik akimlarda ve koagulasyon sonrasi atiksudsogubiyon ve adsorpsiyon+fotokataliz

verimi incelendikten sonra direkt olarak Toplam Ken (TK) ham atiksuda da

adsorpsiyon+fotokataliz deneyleri yiritilgtisr. KOI giderim verimleri Sekil 5.9 olarak

verilirken, KOI sonuglarEK.5 olarak sunulmsgtur.
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Sekil 5.9 Toplam Kagim (TK) Ham Atiksuda Fotokataliz Sonuclari (DeneylepH’|

5,5'tur. Ham atiksu gisi KOI: 730mg/L, 0,45 um mikrofiltrasyon sonrasi K&00Omgl/L,
Koagulasyon sonrasi KO 600mg/L, Katalizorler 1,5dk ultrasonik banyodautmustur.

H+PC: Ham Atiksu+Fotokataliz, 1/5: KfXatalizor Orani, 1/10: K@Katalizér Orani, PC:
Fotokataliz, MF: Mikrofiltrasyon, C: Koagulasyonr-dnO katalizérl, b- Ti@katalizor()

Sekil 5.9'da goruldgu tzere TK ham atiksuya fotokataliz uygulamdda, koagulasyon
ve mikro filtrasyona oranla KDgiderimi agisindan daha yiiksek verim elde ediheigtir.
ZnO katalizort ile (1/5 doz) 3,65gr/L Katalizér éggmda %50; (1/10 doz) 7,3gr/L dozajinda
%55 civarinda K@ giderim verimi elde edilngtir. Bu sekilde bir uygulamanin koagiilasyon

maliyetlerini ortadan kaldiraga disunudldiginde direkt olarak TK ham atiksuya
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adsorpsiyon+fotokataliz uygulanarak giderim eldge®ilecesi gérulmektedir. Ancak bu hali
ile elde edilen KD deseri, geri kazanim kriterlerini glayamamaktadir. Cizelge 4.5'te verilen
alici ortam degarj kriterlerini de splayamamaktadir. Ancak bu uygulamanin ardindan ileri

aritma teknikleri uygulanarak geri kazanima uygurlsle edilmesi mimkin olabilecektir.

TiO, katalizér ile yarutilen fotokataliz deneyindef3,gr/L katalizoér dozajinda %50
civarinda KQ giderim verimi elde edilirken, 7,3gr/L katalizérozhjinda %70 Uzerinde
verimle KO giderimi s&lanmstir. Gorlldigi Gizere TiQ katalizériiniin ham atiksu igin KO
giderim verimi de ZnO Katalizériine gore daha yikskkustur. Daha yilksek KODgiderim
verimi elde edilmg olmasina rgmen elde edilen atiksgebeke suyu olarak kullanima uygun
degildir. Ancak bu uygulama ile alici ortam limitlegnulgilabilmektedir. Yani TiQin TK
ham atiksuya direkt olarak adsorpsiyon+fotokatalyryulamasi, bir aritma tekfi olarak

kullanilabilir gérinmektedir.

Yapilan deneysel camalarin sonuclari, KD giderimi acisindan gerlendirilerek
yorumlanmg, anlamli gérilen sonuglara ait numunelerde Topuganik Karbon (TOK) ve
Metal analizleri yaptiriingtir. Namik Kemal Unversitesi Merkezi Agtrma Laboratuari
tarafindan yapilan analiz sonuglari Cizelge 5.Hdai verilmektedir.
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Cizelge 5.10 Namik Kemal Unversitesi Merkezi finana Laboratuari tarafindan yapilan
analiz sonuglari (1. Haftallk Sularda Adsorpsiyo®.l'1/20 doz 120 dk pH9; 2. Haftalik
Sularda Adsorpsiyon Ti©1/5 doz 120 dk pH9; 3. TK Koagulasyon ¢ikZnO PC 1/5 doz
120dk pH 5,5; 4. TK Koagtlasyon ¢gkiTiO, PC 1/5 doz 120dk pH 5,5; 5. TK Ham Su ZnO
1/10doz PC 30dk pH 5,5; 6. TK Ham Su }i05doz PC 30dk pH 5,5; 7. TK Ham Su %iO
1/10doz PC 30dk pH 5,5; 8. TK Ham Atiksu)

No P Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
(ppm) | (ppb) | (ppb) | (Ppb) | (ppb) | (PRb) | (PPL) | (PPL) | (PPb) | (PPD) | (PPb)

97 22 11 236 41 0 0 272 200 2431 3

80 21 10 225 47 423 0 247 283 2113 30

Ll 16 | 37 | 15| 123| 271] 829 0| 324 398 442 56
2 0 22| 7| 7| 72| 27| s576| 0| 333 8¢ 340 28
31 8 | 5 | 8 | 63| 335 19| 202 115 140pQl57
4 32 | 18| 7| e40| 88| 2136 0| 205 221 1209 35
> | 100 | 8| 5 | 113| 25| 0| 549 307 138 4942 4
6

7

8

1 23 7 202 14 | 4532 0 14 26

,_
©
i\
o

Cizelge 5.10’da gorilen No 8'deki TK ham atiksuyip 3-7 numunelerini tam olarak
temsil etmekte; No 1-2 numuneleri icin de kigilidaha yuksek bir atiksu olarak kabul
edilmektedir. Cizelge 5.10’da P, Cd, Co, Cr, Cu,, Minve Pb parametrelerinin ham atiksuda
olmadgl veya az oldgu halde arntilmy atiksularda olculdgli veya ary oldugu
gorulmektedir. Analizler icin numune hazirlanirkeadece TK ham atiksu icin parcalama
islemi yapiims, antiims atiksularda ise orslem yapilmadan analizler gercegtielmi stir.
Sonuglardaki d&simin nedeninin bu olmasi beklenmektedir. Demir pagtesinde her
aritma kagulunda giderim elde edilgi gorulmektedir. Deneysel camaya konu olan
atiksularda en iyi demir giderimi hem TiChem de ZnO igin Fotokataliz telniile elde
edilmistir. TK ham atiksuda Zn parametresi eser miktandagu halde aritilmy atiksularda
cok yuksek olmasi dikkat cekmektedir. Bu durum, Zn@ adsorpsiyon ve fotokataliz
sirasinda reaksiyona girmegdiaritilmis atiksuya gecli ve bu nedenle de ZnO ile yapilan
aritma sonuclarinda KiOgiderim veriminin dgik olmasi sonucunu vesgdi seklinde
yorumlanabilmektedir. Ote yandan alternatif katalislan TiQ ile yapilan ¢cakmalarda ham
atiskuda TiQbulundw@gu ve aritma sirasinda da ilave edildialde tim numunelerde aritma

ctkisinda TiQ miktarinda azalma olmgtur. Bu da TiQ'in hem adsorpsiyon ve fotokataliz
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sirasinda etkingekilde reaksiyona gir@i, hem de filtrasyonla etkirsekilde atiksudan
ayrilabildigi anlamina gelmektedir. T uygulamalarinin KO giderim veriminin daha
yuksek olmasi da bgekilde aciklanabilmektedir.

TK ham atiksuyun KOdeseri 730mg/L iken TOK dgeri 132mg/L olarak 6lgulmgtiir. Bu
durumda atiksuyun oksitlenebilir kismini glwran organik karbon i¢edinin az oldgu ve
oksidasyondan ziyade adsorpsiyona daha slvelir atiksu ile cakildigi yorumu
yapilabilmektedir. Ancak mevcut deneysel galmda TK ham atiksuda sadece adsorpsiyon
uygulanmg numunelere ait KOgiderim sonuglari bulunmamaktadir. Bu da ilerid@nacak
calismalarda dgerlendirebilecek hususlar arasinda yer almaktadir.

140 - B TK Ham Atiksu
120 - B TK Koagtilasyon ¢ikisi ZnO PC 1/5
doz 120dk pH 5,5
m TK Ham Su ZnO 1/10doz PC 30dk pH
100 - 55
B TK Koagtilasyon gikigi TiO2 PC 1/5
80 1 doz 120dk pH 5,5
B TK Ham Su TiO2 1/5doz PC 30dk pH
60 - 5,5
B TK Ham Su TiO2 1/10doz PC 30dk
40 - pH 5,5
W Haftalik Sularda Adsorpsiyon TiO2
20 A 1/5 doz 120 dk pH9
W Haftalik Sularda Adsorpsiyon TiO2
0 1 1/20 doz 120 dk pH9
TOK (mg/L)

Sekil 5.10 Adsorpsiyon ve PC tekniklerinde TOK gideorani

Namik Kemal Unversitesi Merkezi Ayirma Laboratuari tarafindan yapilan analizlerin
sonuglarina gore Sekil 5.10), TOK giderim veriminin de K@e olduwu gibi ZnO
katalizoriinde daha dik oldusu; TiO, katalizorinin TOK giderim veriminin daha yuksek
oldugu gorulmektedir. En iyi TOK giderimi haftalik suter gerceklgmistir. Bu; haftalik
sularin TK ham atiksuya gore daha temiz, dolayasda daha diik TOK deserine sahip
olmasi ile agiklanabilir. Ayrica haftalik sulardecgen numunelerde adsorpsiyon suresi 120dk
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olarak secilmgtir. Temas suresine pl olarak TOK gideriminin artngi olmasi da beklenen

bir sonugtur.

5.4 Optimum Aritma Alternatiflerinin De gerlendirilmesi

Yapilan ¢camalar sonucunda, metal endustrisi sglemleri atiksularinda geri kazanim
alternatifleri olarak ayrik akim atiksularda adsitypn ve fotokataliz metodu oldu
gorulmektedir. Geri kazanim ile elde edilmesi héstedn susebeke suyu nitelindedir. Bu
su karakterine en yakin su; haftalik banyo sulamgesi kazanim uygulanginda elde
edilebilmistir. Durulama sulari ile haftalik banyo sularinyriaoplanip koagulasyon sonrasi
nano boyutta TiQ ile adsorpsiyon ve fotokatalizi gerceigten sonra nano boyutta
filtrasyona tabi tutulmasinin ardindan geri kazamioygun su elde edilmesi mumkin
olabilecektir. Buna ilave olarak endustriden, abdama veya nihai bir atiksu aritma tesisine
desarj edilmeden once aritilmasi gereken yiksek kinitikiindeki atiksular da ofmaktadir.
Bu atiksular aritilmaksizin ayri toplanarak befegonderilecek olursa aritma maliyetlerinin
cok uzerine cikilmy olmaktadir. Bu nedenle sektbérde faaliyet gostagggtmelerin ayrik
akimlar yerine kagik akim atiksuda geri kazanim yapmak istegeséylenebilir. Bu durum
icin de kargik akimlarda geri kazanim deneyleri yurutuleregettendirme yapilnstir.

Atiksuyun aritilmasinda mikro filtrasyonun, konggmonel koagtlasyon metodu ile benzer
KOI giderim verimine sahip oldw gorulmitir. Bununla birlikte ham atiksuda
mikrofiltrasyon uygulamasi sletme maliyetleri acisindan dezavantajli olmaktadir
Koagiilasyon sonrasi uygulanan adsorpsiyon ve ftatikaekniklerinin yeterli KO giderim
etkinligine ulggamadgl gorulmitir. Fotokataliz ¢ikindaki atiksu, geri kazanim igin uygun
olmayip, alici ortama darj kriterleri de splanamamaktadir. Bu caimalara alternatif olarak
direkt olarak kagik akimlar ham atiksuya adsorpsiyon ve fotokatajigulandginda yuksek
KOI giderim verimleri elde edilebilrgiir. Karisik akimlarda da ayrik akimlarda ofglu gibi
nano boyuttaki Ti@ daha yiiksek KO giderim verimi sglamistir. Elde edilen sular geri
kazanima uygun olacak kadar KQ@iderimi sa&lanamamy olup, alici ortama darj
limitlerine ulasilabilmistir. Buna ilave olarak adsorpsiyon ve fotokataljgulamalarini takip
edeceksekilde nanofiltrasyon veya ters osmos gibi tekmilkdggulanarak hedeflenen geri
kazanimi elde etmek mumkin olabilecektir. TK hanksaida koagilasyon basagman
kaldiriimasi ile aritma tesisisletme maliyetleri ve camur maliyetlerinden de kagnmns

olacaktir.
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6. SONUC ve ONEHLER

6.1 Sonuclar

Metal son glemleri endistrisine ait ayrik akim ve toplam ke atiksularda aritilabilirlik
ve geri kazanim teknikleri ¢catasi yapilmgtir. Ayrik akim atiksulardan miktari fazla olup
kirlilik orani daha dguk olan durulama ve haftalik banyo sulari geri kazsicin daha uygun
bulunmutur. Bu nedenle oncelikli aritilabilirlik ve geriakanim cadmalari haftalik banyo
sularinda yuratalmgir. Durulama sulari yerine haftalik banyo sulde c¢algiimasinin
nedeni, haftalik banyo sularinin durulama sulagoee kirlilik oraninin bir miktar daha fazla
olmasidir. Haftallk banyo sularinda ZnO ve Tiatalizérleri ile adsorpsiyon deneyleri
ylritilmis, adsorpsiyon uygulamasinda ZnO ile verim eldeeaud@mitir. KOI giderimi
bakimindan haftalik banyo sularinda eiiiKOI giderim verimi pH 9'da gercekjmistir.
pH 9'da artan temas suresine ghaolarak arty gosteren bir giderim verimi olgu
gorulmektedir. Bu da 30dk ve 60dK’lik temas suialde adsorpsiyonun tamamlanmadi
gostermektedir. Daha uzun sirelerde dengndé KO giderim veriminin artmasi
beklenebilir ancak temas suresi ne kadar uzun altesis hacmi vesletme maliyetleri o

oranda artacaktir.

pH 3'te yurutilen deneylerde atiksu ortami pozfiikii haldedir. KO giderim verimi
acisindan dort ayri pH kolundan en yuksek giderim verimi pH 3'te gercekigtir. Bu da
atiksudaki organik kirligin negatif yukli oldgunu digundirmektedir. pH 3’'te 30dk temas
slresi icin 1/1 ve 1/5 katalizér dozajinda %501Kflerim verimi gézlenirken dozaj arttikca
verimin azaldg goralmistir. Temas siresi boyunca 200rpm’de gam sglamak amaciyla
calkalama glemi yapilmstir. Sire uzadikca adsorpsiyon mekanizmasi tersideerek
desorpsiyona neden olabilmekte, adsorplanan orggaikk tekrar atiksuya dénebilmektedir.
1/1 ve 1/5 katalizor dozajinda temas suresingli bgozlenen verim dimesinin nedeni
desorpsiyon olarak yorumlanabilmektedir. 1/10 v@0lkatalizoér dozajlarinda ise artan
katalizor dozaji, ayni katalizor tarafindan adsamgin organik yik miktarinda zamangha
artis elde edilmesini sdamistir. Ancak katalizor tiketimi ve temas suresinitisar maliyet
artisi anlamina geleggénden pH 3 icin diiik doz/diguk temas suresi'ne pa yiksek KA
giderim verimi sonucunu gkayan kaullar, optimum kegullar olarak kagimiza ¢ikmaktadir.
1/1 ve 1/5 oranlarinda yani 75mg/L ve 375mg/L katalkullanilarak 37mg/L KO giderimi

elde edilebilmgtir. 60 dk’lik temas suresi icin en uygun katalizdéozajlar 75mg/L ve
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750mg/L olarak gercekjenistir. 120dk temas suresi igin ise katalizor dozajtileca artan
KOI giderim verimi gozlenmstir. pH 3 kasullarinda 75mg/L katalizér dozajinda 30dk temas
suresi ile yapilacak bir camanin %50 K@ giderimi sa&layarak optimum ksullari temin

ettigi sdylenebilmektedir.

pH 5,5; TiQ icin izoelektrik noktasi civarinda bir pH giridir (Larson ve ark. 1993). Bu
halde ortam yukd nétrdir. pH 5,5'ta yuratilen agsoron deneylerinde 30 dk temas siresi
icin en uygun dozajin 75mg/L katalizér dozaji gidwortlmektedir. 30 dk temas slresi icin
ortalama KQ giderim verimi %35 civarinda olngtur. 60dk temas siiresinde genel olarak
%45 KO giderim verimi sglanms, en iyi giderim verimi 75mg/L katalizor dozunda
gerceklemistir. 120dk temas suresi igin katalizor dozaji &gt KOl giderim verimi arty
gostermgtir. pH 3'te elde edilen en yiiksek K@iderim verimi %50 civarinda gercekiaisti.
Benzersekilde pH 5,5'ta da en yiiksek K@iderim verimi %50 oraninda olngur ve bu
verimin olutugu optimum kaullar 75mg/L katalizor dozajinda 60dk temas suilesielde
edilmistir. Ayni verim 20 kat yiuksek katalizor dozaji vekat fazla temas suresi ile elde
edilebilmistir ancak bu opsiyon maliyet dezavantaji nedeniylgulanabilir dgildir. Proseste
kullanim igin yeterli bir KQ seviyesi elde edilemestir. Bu hali ile geri kazanim yapiimasi

durumunda, geri kazanilan sular evsel amacl olkudianilabilir (rezervuar, vb.).

pH deserleri arasinda bir gerlendirme yapild@inda; atiksu pH’ina yakin olmasi ve KO
gideriminde %50 verim oranlarini yakalayabilmesisagdan pH 5,5 izoelektrik noktasinda,
75mg/L katalizor dozajinda, 60 dk temas siresglasemrak uygulanacak bir TO
adsorpsiyonu en uygun alternatif olarak gozilkmektéote yandan literatiir camalarinda
Bolum 3.3.2’de aciklangi tzere TiQ icin ve organik aromatik yapilarin ¢ézinmesi iem
uygun kaullarin asidik pH’larda oldgu bilinmektedir.ileri aritma adimi olarak fotokataliz
ile devam edilmesi ihtimali de g6z onlne alfjdda yine asidik pH’larda yapilan deneylerde
daha yuksek giderim verimleri elde edfdigorilmektedir (Kgvuran ve ark. 2005). Bu
durumda pHsartlandirma gereklifinin getirecgi maliyet yuki de g6z onine alinarak pH

3’te calsma kaullari da tercih edilebilir durumdadir.

Calsilan numunelerde yuriatilen UV absorbans dlgumienuglarina bakilginda, en iyi
giderim verimleri pH 5,5 ve pH 9'da; 60 dakikaldmas siresinde, artan katalizér dozajina
bagl olan artan bir streklilik gostermektedir. UV abisans sonuglari, KDgiderim verimleri

ile pH desisimi arasindaki bgantiyr bire bir kagilamamaktadir. KO giderim verimi
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acisindan pH 3'Un kaoillar da etkin goralurken, UV absorbansta pH 3medustik kalms
gorunmektedir. UV absorbans icin secilen 200-400dalga boyu arahinda aromatik
yapilardaki giderim agdirilamaktadir. Literatir caimalarinda goruldgl Gzere (Miller ve
ark. 2001) aromatik yapilarin giderimi icin dediksipH’lar daha uygun olmaktadir. Buna
ragmen pH 5,5 UV absorbans gelerinin pH 3’e gore daha yuksek giderim verimigeret
ediyor olmasi; pH 9 UV absorbansgaeerinin dger pH’lara gore daha iyi giderimegaret
ediyor olmasi da, secilen endustriden kaynaklangarok Kirlilik kaynaklarinin (girlikh
olarak kullanilan ya turlerinin) ba& yapisi ile ilgili bir farklihk olabilecgi yontinde fikir

vermektedir.

Uygun calsma kaullarinin belirlenmesinde KDgiderimi esas alinngir. Bu nedenle
karisik akimlara ait atiksularda Ti®ptimum pH'1 5,5 olarak secilitir. Katalizor dozajinda
da 750mg/L ve 1,5gr/L dozajlarina ¢ikgchda spesifik arglar gorilmemektedir. Maliyet
acisindan koagulasyon sonrasi elde edilen atildaubdiritiilen deneylerde katalizor dozajlarn
75mg/L ve 375mg/L olarak secilgtir. Dogrudan ham atiksuya uygulanan fotokataliz
deneylerinde ise atiksuyun kirlilik yiki de g6z éetalinarak 375mg/L ve 750mg/L katalizor

dozajlarinda ¢cagiimistir.

TiO, katalizorinun K@ giderimi tzerindeki etkisi, ultrasonik banyo olnsakn pH 9 ve
pH 11 icin denenmive anlamli bir KQ giderimi gerceklgmedisi gorulmistir. Bu sonuglar
EK.2 olarak verilmektedir. Ultrasonik banyoda katalindrtanecik yapisinin tam olarak
acllmasi, atiksu icerisinde daha homojen olarailmi@asi ve reaksiyonun gercekteesi
yuzey alanindan en fazigkilde faydalanilmasi mimkiin olmaktadir. Bu nedarteasonik
banyo uygulanmayan Kkatalizorlerle yapilan gahlarda etkin bir KO giderimi elde

edilememgtir.

Calsilan endustrinin kirlilik yiku fazla olan gh sular ve kaplama sularinin bertarafi igin
daha ekonomik bir alternatifi olmagiicin tum atiksularin hali hazirda olglu gibi toplam
karisim atiksular olarak aritilmasi ve geri kazaniingagideme gelmektedir. Bu nedenle ayrik
akimlar bir arada dgerlendirilmis, bu amacla gercek tesisteki debilerine gore togtangim
atiksular olgturularak  oncelikle koagulasyon, adsorpsiyon, fatakz deneyleri
yurataimistir. Koagilasyon yerine alternatif olarak mikrofikyon uygulamasi da KO
giderim verimi acgisindan incelengtir. Toplam Kargim atiksuda koagulasyon verimi ile

mikro filtrasyon (0,45 pm) %30 verim ile ayni KQiderim verimini sglamistir. TK

91



atiksuda koagulasyon verimi ile mikro filtrasyon4® pum) %30 verim ile ayni Kgiderim
verimini sglamistir. Koagulasyon sonrasi uygulanan pH 5,5'ta Zi@oapsiyonu sonrasi en
yiksek KA giderim verimi %22 olmgtur ve 1/1 KQ/Katalizér dozajinda (600mg/L), temas
slresinden Bamsiz olarak gercekdenistir. 600mg/L katalizor uygulanarak 132mg/L KO
giderimi s&lanmstir. Adsorpsiyon sonrasi uygulanan fotokataliz gersmnucunda ise en
yiksek KA giderim verimi, 3gr/L katalizér dozaji ve 120dkntas suresinde %37 olarak
gerceklgmistir. Haftallk sulara uygulanan ZnO katalizérinurs@agbsiyon deneylerinde elde
edilen KA giderim verimlerinin anlamli olmayacak kadar sdki olduu g6z 6niine
alindginda, TK ham atiksuyun kirlilik yiku ve icgmin haftalik atiksulardan farkli ogunun
etkili oldugu soylenebilir. TK ham atiksularda Cizlege 4.4'@eiftedilen ve kirlilik yuki
yuksek, kirletici parametreler acisindan farkli lbkler gdsterebilen atiksular bulungu
bilinmektedir. Bu durumun ZnO’nun cana sisteminin daha etkin hale gelmesinilaanis

olmasi olasidir.

Benzer keullarda TiQ ile ydratilen deneylerde adsorpsiyon verimi enlda%?23
olmustur. 600mg/L katalizér dozajinda, 120dk temas sidesgerceklgmistir. Adsorpsiyon
sonras! uygulanan fotokataliz deneyi sonucundaisgiiksek KO giderim verimi, 600mg/L
katalizor dozaji ve 60dk temas siresinde %28 olgeaikeklgmistir.

Kullanilan iki farkli katalizor icin elde edilen & giderim verimlerine gore varilan
optimum kaullara bakildginda ZnO ile yapilacak bir caanin TiQ’e gore ¢ok daha fazla
maliyetli olac&l; buna kagin elde edilecek giderim verimi farkinin bu maliyatkini tolere

edebilecek kadar fazla olmgdgorilmektedir.

TK ham atiksuya fotokataliz uygulagthda, koagilasyon ve mikro filtrasyona oranla
KOI giderimi acgisindan daha yiiksek verim elde editeigtir. ZnO katalizorii ile (1/5 doz)
3,65gr/L Katalizor dozajinda %50; (1/10 doz) 7,8gibzajinda %55 civarinda KiQjiderim
verimi elde edilmgtir. Bu sekilde bir uygulamanin koagtlasyon maliyetlerinitaolan
kaldiracg@ disunuldiginde direkt olarak TK ham atiksuya adsorpsiyon-ataliz
uygulanarak giderim elde edilebilégegorilmektedir. Ancak bu hali ile elde edilen KO
degeri, geri kazanim kriterlerini ggayamamaktadir. Cizelge 4.5'te verilen alici ortdegarj
kriterlerini de s@layamamaktadir. Ancak bu uygulamanin ardindan déerima teknikleri

uygulanarak geri kazanima uygun su elde edilmesnkiii olabilecektir.
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TiO, katalizéru ile yuarutilen fotokataliz deneyindef3,gr/L katalizoér dozajinda %50
civarinda KQ giderim verimi elde edilirken, 7,3gr/L katalizérozhjinda %70 (zerinde
verimle KO giderimi s&lanmstir. Gorlldigi Gizere TiQ katalizériiniin ham atiksu igin KO
giderim verimi de ZnO katalizoriine gore daha yukskkustur. Daha yiiksek KDgiderim
verimi elde edilmg olmasina rgmen elde edilen atiksgebeke suyu olarak kullanima uygun
degildir. Ancak bu uygulama ile alici ortam limitlegnulgilabilmektedir. Yani TiQin TK
ham atiksuya direkt olarak adsorpsiyon+fotokatalyyulamasi, bir aritma tekfi olarak

kullanilabilir gérinmektedir.

Yapilan deneysel camalarin sonuglari, KO giderimi agisindan gerlendirilerek
yorumlanmg, anlamli gérilen sonuglara ait numunelerde Topuganik Karbon (TOK) ve
Metal analizleri yaptirilmgtir. P, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni ve Pb parametrelerimam atiksuda
olmadgl veya az oldgu halde arntilmy atiksularda oOlguldgli veya ary oldugu
gorulmektedir. Analizler igcin numune hazirlanirkeadece TK ham atiksu igin pargalama
islemi yapiims, antiims atiksularda ise orslem yapilmadan analizler gercegtielmi stir.
Sonuclardaki d@simin nedeninin bu olmasi beklenmektedir. Demir paetresinde her
aritma kgulunda giderim elde edilgi gorulmektedir. Deneysel camaya konu olan
atiksularda en iyi demir giderimi hem TiChem de ZnO igin Fotokataliz telniile elde
edilmistir. TK ham atiksuda Zn parametresi eser miktandagu halde aritilmy atiksularda
cok yuksek olmasi dikkat cekmektedir. Bu durum, Zn@ adsorpsiyon ve fotokataliz
sirasinda reaksiyona girmegdiaritilmis atiksuya gecli ve bu nedenle de ZnO ile yapilan
aritma sonuclarinda KiOgiderim veriminin dgik olmasi sonucunu vekgdi seklinde
yorumlanabilmektedir. Ote yandan alternatif katalislan TiQ ile yapilan ¢cakmalarda ham
atiskuda TiQbulundwgu ve aritma sirasinda da ilave edildialde tim numunelerde aritma
cikisinda TiQ miktarinda azalma olmgtur. Bu da TiQ'in hem adsorpsiyon ve fotokataliz
sirasinda etkingekilde reaksiyona girdi, hem de filtrasyonla etkinsekilde atiksudan
ayrilabildigi anlamina gelmektedir. T uygulamalarinin KO giderim veriminin daha

yuksek olmasi da bgekilde aciklanabilmektedir.

TK ham atiksuyun KOdeseri 730mg/L iken TOK dgeri 132mg/L olarak 6lgulmgtiir. Bu
durumda atiksuyun oksitlenebilir kismini gluran organik karbon i¢edinin az oldgu ve
oksidasyondan ziyade adsorpsiyona daha alvehlir atiksu ile cakildigi yorumu

yapilabilmektedir. Ancak mevcut deneysel galmda TK ham atiksuda sadece adsorpsiyon
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uygulanmg numunelere ait KDgiderim sonuglari bulunmamaktadir. Bu da ilerid@nacak
calismalarda dgerlendirebilecek hususlar arasinda yer almaktadir.

Namik Kemal Unversitesi Merkezi Ayrma Laboratuari tarafindan yapilan analizlerin
sonuglarina gore Sekil 5.10), TOK giderim veriminin de K@e olduwu gibi ZnO
katalizoriinde daha diik oldusu; TiO, katalizérinin TOK giderim veriminin daha yiksek
oldugu gorilmektedir. En iyi TOK giderimi haftalik sutke gerceklgmistir. Bu; haftalik
sularin TK ham atiksuya gore daha temiz, dolayasda daha diik TOK deserine sahip
olmasi ile agiklanabilir. Ayrica haftalik sulardecgen numunelerde adsorpsiyon suresi 120dk
olarak secilmitir. Temas suresine pl olarak TOK gideriminin artngi olmasi da beklenen

bir sonuctur.

6.2 Oneriler

Geri kazanimin amaclari@ bu degerlendirme cabmasinin ileri gamasinda en uygun
teknigin belirlenebilmesi icin daha fazla deney gadasi yapilarak optimum alternatiflerin
degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu amagla, deneysékmalarda kullanilan ZnO ve TiO
katalizorlerine alternatif farkll katalizorler demeesi mumkindir. Bu camada her
katalizoriin kendi bana KOl giderimi Gizerine etkisi Olculnstiir. Gunumizde katalizorlerin
bir arada kullanildi ve kompozit hale getirilerek etkiginin arttirildigr calsmalar

yapllmaktadirileride yapilacak olan ¢amalarda kompozit katalizorlerin etkisi anaulabilir.

Reaksiyon siiresi olarak deneysel gahlarda en uzun 120dk sire segtimi ileri
calismalarda temas siresi 120dk Uzerinde secilerek ikatigrin atiksu ile temas siresi

artirllabilir, boylece giderim veriminde ayolup olmadg! izlenebilir.

UV ile fotokataliz deneylerinde, 360nm dalga bdwpasiteli bir UV lamba kullaniingtir.
Daha dguk dalga boyundssik veren lamba secilebilegiegibi mevcut lambadan daha gicli
bir UV lamba secilerek de ayni sirelerde ve domiglii KOI giderim veriminde argiolup
olmayacginin izlenmesi mumkundur. UV lamba yerine, dahaigepektrumlu olan ve
yenilenebilir bir eneri kayrfa olan guneg enerjisi kullanilabilir. Gung enerjisi kullanilarak
ylritilecek deneylerin KDgiderim verim sonuglarina pi olarak maliyet dgerlendirmesi

yapilarak daha uygulanabilir sonuclar elde edilebil
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TK ham atiksuda ZnO igin izoelektrik noktasindas@gsiyon+fotokataliz verimi
incelenebilir. TK ham atiksu deneylerinde adsomsiypasamg@nin KOI giderim verimi
ayrica incelenmergiir. TK ham atiksuda TOK derinin disik oldysu da g6z 6ninde

bulundurularak adsorpsiyonun kendiimea KO giderimi Gizerindeki etkisi incelenbilir.

TK ham atiksuyun KOdeseri 730mg/L iken TOK dgeri 132mg/L olarak 6lgulmgtiir. Bu
durumda atiksuyun oksitlenebilir kismini gtlwran organik karbon icgginin az oldgu ve
oksidasyondan ziyade adsorpsiyona daha alvehlir atiksu ile calkildigi yorumu
yapilabilmektedir. Ancak mevcut deneysel galmda TK ham atiksuda sadece adsorpsiyon
uygulanmg numunelere ait KDgiderim sonuglari bulunmamaktadir. Bu da ilerid@nacak

calismalarda dgerlendirebilecek hususlar arasinda yer almaktadir.

Nano partikil kullanilarak yapilacak olan gereksagbsiyon gerekse fotokataliz
uygulamalarinda nano partikillerin alici ortamasuia riski goz 6nine alinarak, sonraki
calismalarda alici ortama verilmesi mimkun olan atiksnlgevresel etkileri agarilabilir ve

ekotoksikolojik calgmalarla cevresel risk gerlendirmeleri yapilabilir.
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EK 1 ZnO Katalizori ile YUratilen Adsorpsiyon Deney Sonuclari

5 KO/ . Ulgasonik AI—tlzil(m
n m n |
Atiksu Adsorban p?—r?y Ad;g;ksjan Seurea;? Vaarl (}1/?5 KOSiu
dk)/Yok | (mg/L)

Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 3 1 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 1 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 1 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 5 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 5 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 5 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 10 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 10 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 3 10 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 20 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 3 20 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 3 20 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 1 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 55 1 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 55 1 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 55 5 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 55 5 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 55 5 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 55 10 30 var 350
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Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 10 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 10 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 20 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 20 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 20 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 5 30 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 5 60 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 5 120 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 10 30 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 5,5 10 60 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 5,5 10 120 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 1 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 1 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 1 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 5 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 5 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 9 5 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 10 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 10 60 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 10 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 20 30 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 20 60 var 350
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Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 20 120 var 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 9 5 30 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 9 5 60 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 9 5 120 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 10 30 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 10 60 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 9 10 120 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 11 5 30 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 11 5 60 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari ZnO 11 5 120 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 11 10 30 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 11 10 60 yok 350
Haftalik Banyo

Atiksulari Zn0O 11 10 120 yok 350
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EK 2 Ultrasonik Banyo Olmaksizin TiO, Adsorpsiyon Sonuclari

5 KO/ . Ulgasonik AI—tlzil(m
n m n |
Atiksu Adsorban p?—r?y Adsg;ksjan Seurea;? Vaarl (}1/?5 KOSiu
dk)/Yok | (mg/L)
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO 9 5 30 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO 9 5 60 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO 9 5 120 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO 9 10 30 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO, 9 10 60 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO, 9 10 120 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO, 11 5 30 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO, 11 5 60 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO, 11 5 120 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiG, 11 10 30 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO 11 10 60 yok 350
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO 11 10 120 yok 350
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EK.3 Haftalik Banyo Sularinda TiO, Adsorpsiyonu ile KOI Giderimi

Ultrasonik

Ham

Adsorbsiyon

Deney Kow Temas |Banyo Var| Atiksu Antilmi s Cikis1 0,45 KOI
Atiksu Adsorban ) Adsorban . . . Atiksu : . Giderim
pH’I Suresi a5 KOI . mikron KO I imi %
Dozu dk)/Yok (mg/l) KOT (mg/l) (mg/l) Verimi %
Haftalik Banyo
Atiksularn TiO2 3 1 30 var 350 75 35 53
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 3 1 60 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksulari TiOo2 3 1 120 var 350 75 60 20
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 3 5 30 var 350 75 35 53
Haftalik Banyo
Atiksulari TiOo2 3 5 60 var 350 75 60 20
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 3 5 120 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 3 10 30 var 350 75 50 33
Haftalik Banyo
Atiksulari TiOo2 3 10 60 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 3 10 120 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksular TiO2 3 20 30 var 350 75 45 40
Haftalik Banyo
Atiksulari Tio2 3 20 60 var 350 75 55 27
Haftalik Banyo
Atiksulari TiOo2 3 20 120 var 350 75 35 53
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 1 30 var 350 75 50 33
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 1 60 var 350 75 35 53
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 1 120 var 350 75 50 33
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 5 30 var 350 75 50 33
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 5 60 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 5 120 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 10 30 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksular Tio2 5,5 10 60 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 10 120 var 350 75 40 47
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 20 30 var 350 75 50 33
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 20 60 var 350 75 40 46
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 5,5 20 120 var 350 75 35 53
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 1 30 var 350 75 65 13
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 1 60 var 350 75 60 20
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 1 120 var 350 75 55 27
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 5 30 var 350 75 60 20
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 5 60 var 350 75 55 27
Haftalik Banyo
Atiksulari TiOo2 9 5 120 var 350 75 50 33
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 10 30 var 350 75 60 20
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 10 60 var 350 75 55 27
Haftalik Banyo
Atiksulari TiOo2 9 10 120 var 350 75 50 33
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 20 30 var 350 75 70 7
Haftalik Banyo
Atiksulari TiO2 9 20 60 var 350 75 65 13
Haftalik Banyo
Atiksulari TiOo2 9 20 120 var 350 75 60 20
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EK.4 TK Atiksular Koagulasyon Sonrasi Adsorpsiyon e Fotokataliz Sonuclari

KO/ Ham Ham Atiksul| Antiimi s Adsorbsiyon | Fotokataliz
Temas | Atiksu . Cikis1 0,45 | Cikisi 0,45
Atiksu Adsorban | Adsorban . . 10,45 mikron| Atiksu : . i .
Siuresi| KOI . . mikron KOT | mikron KO 1
Dozu KOT (mg/l) |KOT (mg/l)
(mgll) (mgll) (mg/l)
Pagal Sular
Koagtilasyon Cikisi Zn0 1 30 470 435
Pagal Sular
Koagiilasyon Cikisi Zn0O 1 60 470 450
Pagal Sular
Koagtilasyon Cikisi Zn0 1 120 470 470
Pagal Sular
Koagiilasyon Cikisi Zn0O 5 30 500 420
Pacal Sular 726 500 600
Koagtilasyon Cikisi Zn0 5 60 480 420
Pagal Sular
Koagiilasyon Cikisi Zn0O 5 120 480 380
Pagal Sular
Koagiilasyon Cikisi TiO2 1 30 500 500
Pagal Sular
Koagtilasyon Cikisi TiO2 1 60 480 430
Pagal Sular
Koagtilasyon Cikisi TiO2 1 120 460 500
Pagal Sular
Koagilasyon Cikisi TiO2 5 30 480 440
Pagal Sular
Koagiilasyon Cikisi TiO2 5 60 470 400
Pagal Sular
Koagtilasyon Cikisi TiO2 5 120 470 440
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EK.5 Toplam Karisim (TK) Ham Atiksuda Fotokataliz Sonuclari

KOi/ Ham Ham Atiksu Fotokataliz
Temas | Atiksu . Cikisi 0,45
Atiksu Adsorban | Adsorban | ... . . 10,45 mikron| > .
Suresi| KOI . mikron KO I
Dozu KOI (mg/l)
(mg/l) (mg/l)
Pacal Ham
Atiksu TiO2 5 30 726 500 340
Pacal Ham
Atiksu TiO2 5 60 726 500 320
Pacal Ham
Atiksu TiO2 5 120 726 500 340
Pacal Ham
Atiksu TiO2 10 30 726 500 220
Pacal Ham
Atiksu TiO2 10 60 726 500 220
Pacal Ham
Atiksu TiO2 10 120 726 500 230
Pacal Ham
Atiksu Zn0O 5 30 726 500 370
Pacal Ham
Atiksu Zn0O 5 60 726 500 350
Pacal Ham
Atiksu Zn0 5 120 726 500 320
Pacal Ham
Atiksu Zn0 10 30 726 500 320
Pacal Ham
Atiksu Zn0 10 60 726 500 300
Pacal Ham
Atiksu Zn0 10 120 726 500 300
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EK 6 Deneylerde Kullanilan Cihazlara Ait Resimler

EK 6 Sekil 1 pH metre EK 6ekil 2 AKM Seti

EK 6 Sekil 3 Etlv EK &ekil 4 Hassas Terazi
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EK 6Sekil 7 UV Spektrofotometre

110



EK 7 TiO2 Malzeme Glvenlik Bilgi Formu

SAFETY DATA SHEET

Aldrich - 718467SIGMA-ALDRICH sigma-aldrich.com according to
Regulation (EC) No. 1907/2006

Version 5.1 Revision Date 29.03.2013
Print Date 16.07.2013
GENERIC EU MSDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OBATA

SECTION 1: Identification of the substance/mixtureand of the company/undertaking

1.1 Product identifiers

Product name : Titanium(IV) oxide

Product Number : 718467

Brand : Aldrich

REACH No. : A registration number is not availafile this substance as the substance
or its uses are exempted from registration, theianimnnage does not

require a registration or the registration is eaged for a later

registration deadline.

CAS-No. : 13463-67-7

1.2 Relevant identified uses of the substance or xtiire and uses advised against
Identified uses : Laboratory chemicals, Manufactfrsubstances

1.3 Details of the supplier of the safety data shee
Company : Sigma-Aldrich Chemie GmbH
Riedstrasse 2

D-89555 STEINHEIM

Telephone : +49 89-6513-1444

Fax : +49 7329-97-2319

E-mail address : eurtechserv@sial.com

1.4 Emergency telephone number
Emergency Phone # : +49 7329-97-2323

SECTION 2: Hazards identification

2.1 Classification of the substance or mixture

Not a hazardous substance or mixture accordingetuRtion (EC) No. 1272/2008.
This substance is not classified as dangerous @diogpto Directive 67/548/EEC.

2.2 Label elements

The product does not need to be labelled in acooelaith EC directives or respective
national laws.

2.3 Other hazards- none
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SECTION 3: Composition/information on ingredients

3.1 Substances

Formula : O2Ti

Molecular Weight : 79,87 g/mol

CAS-No. : 13463-67-7

EC-No. : 236-675-5

No components need to be disclosed according tagpkcable regulations.

SECTION 4: First aid measures

4.1 Description of first aid measures

General advice

Consult a physician. Show this safety data shetite@octor in attendance.

Aldrich - 718467 Page 2 of 7

If inhaled

If breathed in, move person into fresh air. If bagathing, give artificial respiration. Consult a
physician.

In case of skin contact

Wash off with soap and plenty of water. Consulhggician.

In case of eye contact

Flush eyes with water as a precaution.

If swallowed

Never give anything by mouth to an unconsciousqrerRinse mouth with water. Consult a
physician.

4.2 Most important symptoms and effects, both acutend delayed

The most important known symptoms and effects aseribed in the labelling (see section
2.2) and/or in

section 11

4.3 Indication of any immediate medical attention ad special treatment needed
no data available

SECTION 5: Firefighting measures

5.1 Extinguishing media

Suitable extinguishing media

Use water spray, alcohol-resistant foam, dry chehdccarbon dioxide.

5.2 Special hazards arising from the substance orirture
Titanium/titanium oxides

5.3 Advice for firefighters
Wear self contained breathing apparatus for fghtfng if necessary.

5.4 Further information
no data available

SECTION 6: Accidental release measures

6.1 Personal precautions, protective equipment aneimergency procedures

Use personal protective equipment. Avoid dust fdroma Avoid breathing vapours, mist or
gas. Ensure
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adequate ventilation. Avoid breathing dust.
For personal protection see section 8.

6.2 Environmental precautions
Do not let product enter drains.

6.3 Methods and materials for containment and cleang up

Pick up and arrange disposal without creating dixstep up and shovel. Keep in suitable,
closed

containers for disposal.

6.4 Reference to other sections
For disposal see section 13.

SECTION 7: Handling and storage

7.1 Precautions for safe handling

Provide appropriate exhaust ventilation at placlesre dust is formed.
For precautions see section 2.2.

7.2 Conditions for safe storage, including any ingupatibilities
Store in cool place. Keep container tightly cloged dry and well-ventilated place.

7.3 Specific end use(s)
A part from the uses mentioned in section 1.2 heispecific uses are stipulated
Aldrich - 718467 Page 3 of 7

SECTION 8: Exposure controls/personal protection
8.1 Control parameters
Components with workplace control parameters

8.2 Exposure controls

Appropriate engineering controls
Handle in accordance with good industrial hygiene safety practice. Wash hands before
breaks and at the end of workday.

Personal protective equipment

Eye/face protection

Safety glasses with side-shields conforming to EBNU6e equipment for eye protection
tested

and approved under appropriate government standaatisas NIOSH (US) or EN 166(EU).

Skin protection

Handle with gloves. Gloves must be inspected gaarse. Use proper glove removal
technique

(without touching glove's outer surface) to avdichsontact with this product. Dispose of
contaminated gloves after use in accordance wiphicgble laws and good laboratory
practices.

Wash and dry hands.
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The selected protective gloves have to satisfyspeeifications of EU Directive 89/686/EEC
and the standard EN 374 derived from it.

Full contact

Material: Nitrile rubber

Minimum layer thickness: 0,11 mm

Break through time: 480 min

Material tested:Dermatril® (KCL 740 / Aldrich Z6772, Size M)

Splash contact

Material: Nitrile rubber

Minimum layer thickness: 0,11 mm

Break through time: 480 min

Material tested:Dermatril® (KCL 740 / Aldrich Z6772, Size M)

data source: KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, phon@ 6659 87300, e-mail
sales@kcl.de,

test method: EN374

If used in solution, or mixed with other substan@esl under conditions which differ from
EN 374,

contact the supplier of the CE approved glovess Té&commendation is advisory only and
must

be evaluated by an industrial hygienist and sadéftger familiar with the specific situation of
anticipated use by our customers. It should natdrestrued as offering an approval for any
specific use scenario.

Body Protection

Choose body protection in relation to its typeth® concentration and amount of dangerous
substances, and to the specific work-place., The tf protective equipment must be selected
according to the concentration and amount of tmgeleous substance at the specific
workplace.

Respiratory protection

Respiratory protection is not required. Where priid@ from nuisance levels of dusts are
desired,

use type N95 (US) or type P1 (EN 143) dust masks.igspirators and components tested
and

approved under appropriate government standardsasubllOSH (US) or CEN (EU).

Control of environmental exposure
Do not let product enter drains.

SECTION 9: Physical and chemical properties
9.1 Information on basic physical and chemical proerties
a) Appearance Form: powder

Colour: white

b) Odour odourless

Aldrich - 718467 Page 4 of 7

c) Odour Threshold no data available

d) pH no data available

e) Melting point/freezing

point

Melting point/range: 1.850 °C
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f) Initial boiling point and

boiling range

no data available

g) Flash point not applicable

h) Evapouration rate no data available
1) Flammability (solid, gas) no data available
j) Upper/lower

flammability or

explosive limits

no data available

K) Vapour pressure no data available

[) Vapour density no data available

m) Relative density no data available

n) Water solubility no data available

o) Partition coefficient: noctanol/

water

no data available

p) Auto-ignition

temperature

no data available

q) Decomposition

temperature

no data available

r) Viscosity no data available

s) Explosive properties no data available
t) Oxidizing properties no data available

9.2 Other safety information
no data available

SECTION 10: Stability and reactivity
10.1 Reactivity
no data available

10.2 Chemical stability
Stable under recommended storage conditions.

10.3 Possibility of hazardous reactions
no data available

10.4 Conditions to avoid
no data available

10.5 Incompatible materials
Strong acids

10.6 Hazardous decomposition products

Other decomposition products - no data available
In the event of fire: see section 5
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SECTION 11: Toxicological information
11.1 Information on toxicological effects

Acute toxicity

LD50 Oral - rat - > 10.000 mg/kg
Aldrich - 718467 Page 5 of 7

LD50 Dermal - rabbit - > 10.000 mg/kg

Skin corrosion/irritation
Skin - Human
Result: Mild skin irritation - 3 h

Serious eye damage/eye irritation
Eyes - rabbit
Result: No eye irritation

Respiratory or skin sensitisation
Will not occur

Germ cell mutagenicity

Hamster ovary

Micronucleus test

Hamster Lungs

DNA inhibition

Hamster ovary

Sister chromatid exchange mouse
Micronucleus test

Carcinogenicity

Carcinogenicity - rat - Inhalation

Tumorigenic:Carcinogenic by RTECS criteria. Lungisprax, or Respiration: Tumors.
Carcinogenicity - rat - Intramuscular

Tumorigenic:Neoplastic by RTECS criteria. Blood:Lghomas including Hodgkin's disease.
Tumorigenic:Tumors at site or application.

no data available

IARC: No component of this product present at Is\grkater than or equal to 0.1% is
identified as

probable, possible or confirmed human carcinogeARC.

Reproductive toxicity
no data available

Specific target organ toxicity - single exposure
no data available

Specific target organ toxicity - repeated exposure
no data available

Aspiration hazard
no data available
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Additional Information

RTECS: XR2275000

To the best of our knowledge, the chemical, physarad toxicological properties have not
been thoroughly investigated.

SECTION 12: Ecological information

12.1 Toxicity

Toxicity to fish LC50 - other fish - > 1.000 mg/P6é h
Toxicity to daphnia and

other aquatic invertebrates

EC50 - Daphnia magna (Water flea) - > 1.000 md#8 h
Aldrich - 718467 Page 6 of 7

ECO - Daphnia magna (Water flea) - 1.000 mg/l h48

12.2 Persistence and degradability
no data available

12.3 Bioaccumulative potential
no data available

12.4 Mobility in soll
no data available

12.5 Results of PBT and vPvB assessment
PBT/vPvB assessment not available as chemicalysagssessment not required/not conducted

12.6 Other adverse effects
no data available

SECTION 13: Disposal considerations

13.1 Waste treatment methods

Product

Offer surplus and non-recyclable solutions to arlsed disposal company. Dissolve or mix
the material with a combustible solvent and bura shemical incinerator equipped with an
afterburner and scrubber.

Contaminated packaging

Dispose of as unused product.

SECTION 14: Transport information

14.1 UN number
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -

14.2 UN proper shipping name
ADR/RID: Not dangerous goods
IMDG: Not dangerous goods
IATA: Not dangerous goods
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14.3 Transport hazard class(es)
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -

14.4 Packaging group
ADR/RID: - IMDG: - IATA: -

14.5 Environmental hazards
ADR/RID: no IMDG Marine pollutant: no IATA: no

14.6 Special precautions for user
no data available

SECTION 15: Regulatory information
This safety datasheet complies with the requiremehRegulation (EC) No. 1907/2006.

15.1 Safety, health and environmental regulationslislation specific for the substance
or mixture
Authorisations and/or restrictions on use

15.2 Chemical Safety Assessment
For this product a chemical safety assessment atasanried out

SECTION 16: Other information

Further information

Copyright 2013 Sigma-Aldrich Co. LLC. License greshto make unlimited paper copies for
internal use only. The above information is belat@ be correct but does not purport to be
all inclusive and shall be used only as a guide ifformation in this document is based on
the present state of our knowledge AldrichL8467 Page 7 of 7 and is applicable to the
product with regard to appropriate safety precastidt does not represent any guarantee of
the properties of the product. Sigma-Aldrich Cogtimn and its Affiliates shall not be held
liable for any damage resulting from handling a@nfrcontact with the above product. See
www.sigmaaldrich.com and/or the reverse side obice or packing slip for additional terms
and conditions of sale.
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EK 8 ZnO Malzeme Guvenlik Bilgi Formu
I
1]
' MERCK
1

GUVENLIK BiLGI FORMU
190772006 No'lu Yanetmelige (AB) glre

Revize Edikdigi Tarih 16092011 Versiyon 5.2
BOLOM 1. Madde / milstahzar ve sirket / is sahibinin tanitimi
1.1 Uriin adi
Katalog Mo, 130148
Cirin ismi RonaCar® Zinc Oxide
REACH Kayit Numaras) Bu madde igin bir kayt nemaras) yoktur gunki bu madde veya

kullamm, 19072006 Sayil REACH Tizigil'ne (AT) gore kayittan
mugftir, yilk tona | bir kayit yapimasim gesklirmemektedir veya
kaydin daha ilerideki bir kayit son tarhinde yapiimas
Gngbridmektedir,

1.2 Madde veya kangimin ligill tespit edilen kullarimian ve tavsiye ediimeyen kullammian

Tammlanmis kullammian Kozmetik ham madde
Kullammiama iliskin ek bilgl igin |(tfen Merck Chemicals portaling bak n

(wharw.merck-chemicals.com).

1.3 Gilvenlik Bilgi Formu verenin Aynntih Bilgilerd

Sirket Memck KGad * 64271 Damstadt * Almanya * Tel; +48 6151 72-0
Sorumiu baiim EQ-RS * e-mail: prodsate@menk. de
Balge temsilciligi Memck llag Ecza ve Kimya Tic, AS, * Kayisdad Caddesi, Karaman

Ciftligi Yolu Kar Plaza No 45 Kat 7 * 34752 |cernkdy * |stanbul *
Turkey * Phone + 90 216 578 66 00 * Fax + 90 216 57866 73 *
www . merck-chemicals com.ir

1.4 Adil durum telefonu Merck KGaA * Darmstadt * tel. +49 6151 722440° faoc +49 6151
TZTT780 (Almanca [)

BOLOM 2. Tehiikelerin tanitimi

2.1 Maddenin veya kangimin siniflandirmas)
Sinflandirmas (127 2/2008 SAYIL| TOZOGD (AT))
Akut su zehirliigi, Kategori 1, H400
Kronik su zehirliligi, Kategon 1, H410

Bu bilimde adi gegen H-Bildinmien tim metni igin 16.B3lime bakimz,

Sinflandirmas (EEC/ET/548 veya 1900/45/EC)
N Cevre igin tehiikel RE0/53

Bu balimdeki R climielerinin tim metni igin 16. Bélime bakimz.

2.2 Etiket elemanian
Etiketleme (1272/2008 SAYILI TOZOGEO (AT)

Tehike piklogramian

&
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GUVENLIK BILGI FORMU
1907/2006 No'lu Yonetmelige (AB) gore

Katalog Mo. 130148
Unkn lsmi RonaCare® Zinc Oxide
Sinval Kelime
Lhyar
Tehilie Agiklamaiar
H4 10 Uzun strell etkilerle sudaki yasam icin cok zehirdidir,
Olem Agikdamaiar:
P273 Cevreye yvayllmasinl dnleyiniz,
Indirganmiz sindiandima {5125 ml)
Tehike phiogramian
Syt Kalime
Liyan
A 5-No, 1314-13-2
Etiketleme (EEC/ET/ 548 veya 198045/EC)
Sembolfter)  Hl N Cevre igin tehiikeli
R-cimiesé’ R~  50/53 Sucul organizmalar igin cok toksik, sucul ortamda uzun sineli
ciirmiaard ters atkilens naden olabilir,
5 kool 60-61 Bu maddeyi ve katwn tehikeli atik olarsk bertarat edinfettinin,
cilmiafiar) Cewreye sal veriimesinden kaginin. Ozel kullanim talimatina /
Giivenlik Bilgi Formuna bagvurun,
EC-No. 215-222-5
Indirgenimis sindandima (125 mi)
Sombatier) B N Gavm igin tahiikedi
2.3 Diger tehfiksler
Eilinmiyor,

BOLOM 3, Bilesimigindekiler hakkinda bilgi

Formii Zn0 OZn (Hill)
CAS-No. 1314-13-2

EC-No. 215-222-5

Molar kiitie 81,37 g/mal

BOLOM 4. ik yardim Gnlemieri

4.1 Gereldi ilk yardim Gnlemieri tanimi
Tenelfis ettiklen sonra; temiz hava,

Citt temasindan sonm: Bol su lle yikayin, Kifensn giysiyi gikann,
Giliz lemasindan sonra; bol su ile yikayn,
Yuttuktan sonm hemen 2 bardak su iginin, Kot hissediliyorsa dokbora basvurun,
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GUVENLIK BILGI FORMLU
1907/2006 Mo'llu Ydénatmalige (AB) nbra

Katalog Mo, 130148
Urdin ismi RonaCare® Zinc Oxide

4.2 En dnemii semptom ve atkdleri, hem akut, hem gecikmeli
tahns edicl etkiler
Asafidaki genel olarak ginko bilesikenni kapsar, gastrointestingl sistem yoluyla az miktanda
emilir, Mukoza zarlannda sikisting ettd. Cok mikiarda teneffis edildikten sonra metal-duman
ates.

4.3 Adl tibbi yardim endikasyonu ve gerekli dzel tedavi (gerekirse)
Bilgl bulunmamaktadir,

BOLOM 5. Yanginia micadele Gnlemler
5.1 S8ndlrme ortam
Liygun yangin sdnddrme aract
(avre igin uygun yangin sGndirme yontem e kullammniz,

Uygun olamayan sdnddrme maddelard
Bu madde/fkansim igin sondiirme maddelerine yanelik bir sinirlama yoktur,

5.2 Madde veya kangimdan gikan dzel tehiikeler
Yamc degildir,
Cepecevre ales tehlikel| buhanar serbest birakabilir,

5.3 |tfaiye igin tavsiveler
Yangin sdnddranier igin dreal koruyucy ekipmaniar
Yangin dunimunda,oksijen t0pld komple maske kullaniniz,
Ek bilgi
Yangin sdndiirme sularmin yerylzl veya yerath sulanna kansmasini Snleyiniz.

BOLOM 8. Kaza sonucy yayilma Srlem e
6.1 Kigisel dnlemler, korunma aragian ve adil duum prosediren
Agil durum personeli olmayan personell uyarin Tozan tenefiis ettikten sonra, Tehlike bdlgesini
bosaltin, acil durum prosed dderind uygulayin, bir uzm ana dansin,

Agil durum mkdahal esinde bulunanlar igin dneriler; Konwyuou ekipmanlarigin 8. bdlGme bakin,

6.2 Cevresel tedbifer
Kanalizasyona bosaltmayin.

6.3 Gember altina alma ve temizik igin yintem ve malzemelar
Drensj kanallanni kapalin, Ddkiimeled toplayin, sarin ve pompalayamak wzaklastinn,
Olas malzeme ksitamaanng uyun (bkz, BEIim 7.2 ve 10.5),
Kuru alin, Atiimasi igin ghnderin, Etkilenmis bilgeyi temizieyin, Todann ¢ogalimasin engalleyin,

6.4 Dijer bilimiera referans
Ahk islemeye iliskin endikasyoniar igin 13, Bdldme bakin,

BOLOM Ellegieme ve depolama

7.1 Givend kullam m igin Gnlemier
Efiksttekl Gnlemien dikkate aliniz.

7.2 Uyumsuziukiar da dahil glvenli saldama sartian
Sikica kapatiimis. Kun,

Depo sicakhd: simrama yok,
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GUVENLIK BILGI FORMU
19072006 No'lu Yanetmelide (AB) gire

Katalog No. 130148
Undin lsmi RonaCare® Zinc Oxide

7.3 Ozel son kullzrimian
Balim 1.2'de belirtilen kullanimiar disinda, baska bir belidi kullanim Bngbriimemistir,

BOLOM 8. Manuziyet kontrolled/kigisal koruma
8.1 Kontrol parametreleri
Clinkoksd (1374-13-2)
TR MK

Misaade Edibn Azami Smgém"
M (MAK)

8.2 Manziyst kontrotl

M ihendislik Gigitleri

Teknik Snlemiere ve wygun is operasyonianna, kisisel konyueee ekipman k ullanim karsisinda
dncedik verilmedidir,

Blz, BSIGmM 7.1,

Kisised korunma dnlemler

Komyucu giysl, kullamian lehiikeli madde konsantrasyonu ve miktanna bafl olarak | isyerine
dzgisel olarak segimelidic, Kimyesallardan komnmak igin, koruyuou giysilerds bulunan
resistanslar her bir tedarikg tarafindan saptanmalidir,

Hijvars digditen

Kirlenen giysiyi degistiin, Madde ile galistiktan sonra ellerinizi yikaym,

Gzl korumas:

Givenlik gizilkden

Elenin kortinmasi

tam lemas:
Eldiven malzemesi: it kasguk
Eldiven kalimh i 0,11 mm
Emilim slresl: > 480 dakika

gsigrama ile temas:
Eldiven malzermasl: Ml kauguk
Eldiven kalinh i 0,11 mm
Emilim slresi: > 480 dakika

Kullaniacak eldivenier EC talimat BYEBE/EEC spesfikasyonlanna ve sonug standard EN3IT4's
uyrnalidir, Smedin KCL 741 Dermatril® L (tam temas), KCL 741 Dermatril® L (sigrama ile
lemas).

Yukarida belitilen etkileme zaman), tavsive edilen eldiven cesidi omedi lle EN374% uygun olarak
laboratuarda KCL il balinenmigtir,

Bu éneri glivenlik bilgi formunda ve tamfimizdan tedarik edilen ve tarafimizdan belirenen amagta
kullamlan drindere uygulanir. Dijer maddelerie cizme ve kanstirma ve EN37 4'de balirtilen
kosullardan sapma durumunda CE-onayl) ekdiven Greticisi ile termasa gegin, (Brnedin KCL GmbH,
0-36124 Eichenzel, Internset: www. kd. de),

SO LTI KOLmass

todlar olustujunda gerekir,
Tavsiye edilen Filtre tipi: Zararh alementierin kah we sivi tanecikler igin P 2 Ftresi (DIN 3181%

uygun]
Gingimd, solunum koruma cihazlarinin, cihaz dreticisinin talimatlaninca bakom yapiidigr,
temiziendif ve test edikligin temin etmelidir, Bu dnlemier agik bir sekikle belgelenmedidir,

Gevresel manziyet kontroller
Kanalizasyona bosatimayin,
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GUVENLIK BILGI FORMLU
1907/2006 No'lu Ydnetmelije ( AB) gire

130148
RonaCare® Zinc COxide

Katalog Mo,
Lhrdin ismi

BOLOM 9. Fiziksel ve Kmyasal Szelikler
8,1 Temel fiziksel ve kimyasal Gzelliker hakknda bilgi

Fom
Renk
Kok
Koku Esigi

pH

Erime noklas

Kaynama noktas|kaynama
Qlgedl (aralif)

Farlama noktasi
Buharlasma orani

Yamcik (kat, gaz)

Al patlama lirmiti

Ust patlama limii

Euhar basinc

Réiatif buhar yoguniugu
Bagil youniuk

Su gozindn (5

Aynima katsay s n-okfanol/su
Kendilijinden tutusma sicakhg
Bozunma sicaklii
Viskozite, dinamik
Fatlayioi drellikler

Oksitleyici Geallikler

9.2 Diger veriler

kati

beyaz

kokusuz

Bilgi butunmamakiadir,

ca. 7
nin 50 gl

(gamun)

1.975 °C

uygulanamaz, (slblime)
partamaz

Bilgl bulunmamaktadir,
Bilgi bulunmamaktadir,
uygulanamaz
uygulanamaz

Bilgi bulunmamaktadir,
Bilgi bulunmamaktadir.

561 glom?
nin 20 °C

0,0016 g/
nin 29 °C

Bilgl bulunmamaktadir,
Bilgl bulunmamaktadir.
Bilgl bulunmamaktadir,
Bilgi bulunmamaktadir,
Bilgi bulunmamaktadir,

Bilgi bulunmamakiadir,
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GUVENLIK BILGI FORMU
1907/2006 No'lu Yénetmelige ( AB} gére

Katalog Mo, 130148

Unln ismid RonaCare® Zinc Oxide
Tulugma sicaklifi yanio olmayan
Kiitle yoJuniugu ca. 200 - 700 kg/m?

BOLUM 10, Karadiik ve tepkime

10.1 Reaktivite
Ekz. Boidm 10.3.

10.2 Kimyasal stabilite
Urin, standan onam kosullan {oda sicaklidn) atinda kimyasal olarak s tabildir,

10.3 Tehlikell reaksiyoniar olash
v ile siddetli reaksiyoniar olabilin

hidrojen paroksid, magnezyum

10.4 Kagniimas: gersken koguliar
higbir bilgi yok

10.5 Uymayan malzemelar
higbir bilgi yok

10.6 Tehliked ayngma (rinled
higbir bilgi yok

BOLOM 11. Tokslkolojik bilgier

11.1 Toksikolojik etkileri hakkinda bilgi
Akut oral loksisite
LD50 sigan: = 5,000 mg/fg (ILCLID)

LOLO insan: 500 mg'kg (RTECS)

Akut solunumyinhalasyon) loksistes

LCO sigan; == 5 mgim* 3 sa (Kaynak)

Dari tahwis

hafif tahris

Gdz tahrigl

hafif 1ahnig

Dupariapioilih

Insan deneyimi

Sonug: negatif

{lUCLID)

i v genoloksisie

Mutajenite (memeli hicre lesti).

Sonug: poatif

fIUCLID)

Armes testi

Sonug; negatif

{lucLiD)

Spesiik hedaf oman sslemik zehinitk -tek maruz kalma
Madde veya karsim belidi hed ef organ zehin olarak sinflandirimam istir, tek maruziyet.
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GUVENLIK BILGI FORMU
1907/2006 Nolu Yénetmelige (AB) gore

Katalog Mo, 130148
Undin ismd RonaCare® Zinc Oxide

Spesilic hedel organ sslermik zelWaildi - tekradanan maruz kalma

Wadde veya kansim belidi hedef organ zehir olarak siniflandirimamistir, tekmar marusyet,
Aspirasyon tehifkes!

Siniflandirma kritereri, eldeki verler agisindan yering getiriimemigtir,

11.2 Ek bilgi
Asadidaki gensl olarak ginko bilesidenni kapsan gastrointestingl sistem yoluyla az miktarda
emilir, Mukoza zarlaninda sikisting etkl, Cok miklarda teneffis edildikien sonra melal-duman
atesi,
llave degerier:
Endistriyel hifyen ve glveniik kurallaria uygun olarak tagiyiniz,

BOLUM 12. Ekolojik bilgiler

12.1 Zehirilik
Balikiar &in zehinid derecesf
LCS0 Oncorhynchus mykiss (Gokkusad) alabalidl): 1,1 mgdf, 88 sa (ECOTOX Veri Taban)
Daphmia ve diger suda yagayan omiNg asizians zelwrilg
ECHD Daphnia magna (Defne); > 1.000 mg/; 48 sa (ECOTOX Veri Tabani)
Yasuniar igin zetirli
ICB0 Pseudokirchnerela subcapitata (yesil yosun): 0,17 mgil; 72 5a (s kaynakd| Urin glveniik
farme)

12.2 Kalicik ve nitelilk kayt
Bivodegrabilite

Biyolojik bozunmay Sigmeye yarayan yontemier inorganik maddeler igin uygulanamaz.
12.3 Biyolojik birlkim potarsaiyed

Bilgi bulunmamaktadr,
12.4 Topraktaki harsketiligi

Bilgi bulunmamaktadir,

12.5 PBT ve vPvE dejedendimesi sonuglan
Kimyasal glvenlik degerlendirmesi gerekmedigi/yap imadigi igin, PETWPVE degerlendinmesl
yaplimarmstr,
12.6 Diger olumsiz etkiler
Ekolafivte igil ek bigier
Cevreye atiimas) dnlenmelidir,

BOLOM 13, Bartaraf etme bilgileri
Atk aritma ydatemiar
Atk maddsier, 200888/AT Sayl Yaneme ve difer ulusal ve yersl yanetm alikler dojrultusunda
bedaraf edilmelidir, Kimyasallan orijinal kaplar inda birakin. Baska atikarla kanstirmayin,
Temidenmemis kaplara Grlind n kendisi gibl islem yapin,

Kimy asallann ve kaplann iadesine iliskin islemiar igin www.relmlogis tik.com adresine bakin
veya ek sorulanimiz varsa bizi arayin,

BOLOM 14, Tasmaciik bilgisi

ADR/RID
LIM 3077 ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCE, SOLID, N.O.S. (ZINC CXIDE), 2, 1l
Emdronmentally hazardous  evel
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OZGECMIS

Ad, Soyad Seyma CAY

Egitim:

Derece Alan Universite Yil
Lisans Cevre Muihendigii Istanbul Teknik Universitesi 2004
Yuksek LisansCevre Muhendisgii Namik Kemal Universitesi, Fi

Bilimleri Enstitisu

Ulusal Kongre ve Sempozyum Bildirileri

Cay, S., Yildinm, T., Pagano, S.M., “Bir Metal Kaplama Endustrisi Proses Ayrik
Akimlarinin Aritimi ve Geri Kazanimi Alternatiflern Degerlendirilmesi’, Namik Kemal
Universitesi Ziraat Fakdiltesi Ekoloji Sempozyuni2-04 Mayis 2013, Tekirga

Pagano, S.M., Cay, S., Ekmekyapar, F.,"Nano Patrtiktllerin Cevrede Yayilimi Ve
Ekolojik Etkileri”, Namik Kemal Universitesi Ziradakiiltesi Ekoloji Sempozyumu, 02-04
Mayis 2013, Tekirda

is Tecriibesi

Nisan 2005- Aralik 2007 : Modern KartonSA“Aritma Tesisi Cevre Miihendisi g
Guvenligi Uzmani” Corlu-Tekirdg

Aralik 2007-Mayis 2011 : Polyplex Europa Polyes$tdm San ve Tic AS. “Cevre,
Salik ve Is Guvenligi Uzmani” Corlu-Tekirdg

Haziran2011-Nisan 2012 : EMA Grup Damanlik LtdSti “Cevre Muhendisi” Corlu-
Tekirdag

Nisan 2012-Halen : Arcelik & Kurutma Makinesi ve Elektrik Motorlaigletmesi
“Cevre Muhendisi” Cerkezkoy-Tekirga

Proje Arastirmacisinin Gorev Aldigi Projeler

Proje No | projedeki Gorevi | Proje Adi Balama/Bitis Tarihi
o Is kazalaninin Mart 2010-Haziran
1 Proje Lideri azaltilmasi projesi (El 2010

kesikleri)
Atiksu aritma tesisi
veriminin aritilmasi

2 Proje Lideri (Anaerobik Artma- | 1Visan 2011-Eyil 2011
KOI)
o Tehlikeli atiklarin Subat 2013-Aralik
3 Proje Lideri azaltiimasi 6 sigma 2013

projesi (Atik ya&)
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